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展 ， 让 清洁 能 源 走 进 干 家 万 户 。 
期 以 来 ， 电 力 能 源 行 业 都 以 一 种 远离 终端 消费 者 
fr; 即使 是 新 能 源 ， 也 主要 采用 传统 
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用 和 大 力 发 展 新 能 源 相 结合 ， 分 布 式 与 集中 式 相 结合 ， 
我 们 认为 , 未 来 的 电力 系统 将 是 以 信息 通信 技术 与 新 能 源 技术 深度 融合 为 主要 
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新 型 能 源 与 新 型 用 户 深 度 协同 为 主要 特征 的 ， 具 有 高 度 灵活 性 、 生 态 性 、 
] 靠 性 和 经 济 性 的 绿色 智能 电力 系统 。 
地 平衡 ， 灵 活 多 样 ， 余 缺 交 互 。 生 态 性 是 指 : 充分 
自 有 资源 ， 清 洁 能 源 占 比 远 高 于 传统 电力 系统 ， 碳 足迹 逐年 递减 。 
实现 电力 能 源 生 产 使 用 的 
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传统 电力 系统 。 经 济 性 是 指 : 确保 在 现 有 投资 水 平 、 不 增加 能 源 使 用 成 本 的 前 提 下 ， 
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绿色 智能 电力 系统 将 可 以 广泛 复制 推广 到 新 型 城镇 化 和 工业 化 建设 当中 , 形成 











成 干 上 万 充满 活力 的 新 型 绿色 智能 “能 源 细胞 ”， 有效 解决 能 源 安全 问题 和 
使 用 高 碳化 石 能 源 造成 的 环境 污染 问题 , 减少 能 源 的 大 规模 长 途 输送 ， 以 及 在 输送 
”小 康 社会 和 城镇 化 建设 提供 安全 、 " 
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营 ”。 从 城市 建筑 到 交通 工具 ， 乃 至 到 每 一 个 家 庭 、 每 一 个 人 ， 都 将 变 成 能 源 的 管 
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现 有 输 配 电网 和 信息 通信 技术 深入 融合 为 基础 ， 不 断 创 

它 山 之 石 ， 可 以 攻 玉 。 在 这 儿 年 与 国 
智能 电网 相关 理论 研究 和 实践 探索 上 
我 们 前 面 。 选 取 欧 美 智能 电网 的 经 典 ] 
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外 同行 的 沟通 交流 中 ， 
上 ， 都 已 做 了 大 量 有 益 的 工作 ， 很 多 方面 走 在 了 
， 和 希望 能 为 我 国 
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和 中 科 院 的 有 关 同 志 组 成 。 本 书 多 位 作者 为 法 国 专家 ， 
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世纪 , 城市 能 源 的 供应 情况 发 生 了 显著 的 变化 。19 世纪 期 间 , 城 
中 主要 能 源 资源 是 煤炭 。 人 燃气 被 当 作 二 次 能 源 ， 产 自 于 煤炭 并 经 由 燃气 管 网 运输 
配 ， 作 为 石油 的 竞争 对 手 ， 它 的 主要 应 用 之 一 是 照明 。 






































在 20 世纪 之 交 ， 电 力作 为 一 种 二 次 能 源 开始 普及 。 照 明 再 次 成 为 一 个 主要 的 
竞争 领域 , 在 这 个 领域 中 , 电力 的 主要 优势 是 自动 化 和 用 户 友好 性 。 为 了 平衡 需求 ， 
























































其 他 方面 的 应 用 《如 动力 装备 、 家 用 电器 等 ) 被 逐步 引入 。 为 了 进一步 平衡 需求 、 
提高 可 靠 性 ， 同 时 为 了 减少 系统 备用 容量 ， 建 立 了 小 型 的 地 区 电网 互联 ， 并 经 进 




















步 发 展 ， 形 成 了 我 们 现在 所 看 到 的 电力 系统 。 在 欧洲 大 陆 ， 各 城市 内 部 径 向 分 布 的 
电网 为 低压 电网 , 通常 为 三 相 230/240V。 在 节点 处 , 低压 电网 通过 变压器 与 一 个 中 
压 电 源 相连 (大 约 为 10kV)。 中 压 电网 常常 设计 成 网 状 ， 但 往往 在 非 网 状态 下 运 
行 。 通过 互 为 备用 的 网 状 输电 网 及 其 中 的 高 压 变 电站 为 城市 提供 电能 ， 同 时 实现 跨 

















国 连接 。 
在 许多 欧洲 城 
国家 则 选择 了 将 大 




























































































市 ， 燃气 管 网 后 来 被 改造 成 天 然 气 输送 管 网 用 于 供暖 ， 而 男 一 些 

















改造 成 为 供 热 
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在 能 源 领 域 中 ， 电 力 和 天 然 气 市 场 的 自由 化 趋势 ， 以 及 来 自 环境 可 持续 的 能 源 









































供应 的 驱动 下 温室 气体 减 排 、 可 再 生 能 源 资源 应 用 的 增加 ， 正 在 激发 不 同 利 益 相 























关 者 的 兴趣 。 在 未 来 儿 年 内 ， 能 源 需 求 将 根据 用 户 需 要 而 做 出 更 多 的 调整 。 用 户 感 
兴趣 的 并 不 是 能 源 本 身 的 调整 ， 
信息 和 通信 技术 (ICTS)、 家 电 等 。 除 了 服务 质量 和 降低 成 本 ， 能 源 的 全 面 互联 、 
































能 源 “ 按 需 供 应 ” 面向 服务 的 投资 组 合 和 灵活 的 合约 管理 也 将 在 满足 用 户 期 望 上 


发 挥 主导 作用 。 








本 书 的 目的 是 








描述 使 所 有 能 
































而 是 所 谓 的 能 源 服务 ， 即 照明 、 运 输 、 加 热 / 制 冷 、 






























































源 服务 变 得 可 持续 的 未 来 电力 网 。 有 几 个 章节 涉及 








了 电力 系统 的 原理 ， 除 了 关注 输 配 电网 的 电力 原理 外 ， 也 对 新 型 能 源 需 求 ， 特 别 是 
控制 和 系统 交互 的 各 个 方面 进行 了 关注 。 
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所 有 线路 和 设 








备 的 系统 , 它 承 担 着 向 消费 者 供应 能 源 和 向 各 种 发 














电 技术 提 供 接 入 的 角色 。 随 着 时 间 的 推移 ， 分 布 式 发 电 将 获得 越 来 越 多 的 关注 ， 它 


将 成 为 城市 能 源 系 统 的 一 个 组 成 部 分 ， 为 消费 者 和 能 源 供 应 商 提供 安全 、 实 惠 、 清 
洁 、 可 靠 、 灵 活 和 便捷 的 能 源 服 务 。 促 进 并 推广 分 布 式 发 电 技术 将 有 益 于 能 源 消 费 
者 、 整 个 能 源 系 统 以 及 环境 ， 这 一 切 都 是 通过 优化 从 能 源 供 应 商 到 大 量 使 用 智能 电 











网 基础 设施 的 智能 
智能 电网 的 发 
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值 链 来 实现 的 。 














展 目 标 是 制造 





套 标 准 化 和 模块 化 的 “ 即 插 即 用 ”接口 模块 ， 从 











VU AE 欧美 的 应 用 与 


实践 

















而 可 以 降低 用 电 成 本 ， 节 省 材料 的 使 用 等 。 考 虑 到 能 源 系 统 严 格 的 环境 约束 和 市 场 
模式 ， 这 将 降低 整个 电力 传输 链 的 成 本 。 这 些 即 插 即 用 的 互动 模块 都 非常 环保 ( 例 





























如 易于 回收 / 
产生 








的 电磁 场 处 于 可 接受 水 平等 ) 














。 这 些 模块 在 很 大 程度 

















下 利用 )， 对 公众 的 负面 影响 几乎 没有 《它们 是 无 毒性 的 ， 没 有 干扰 ， 
上 能 够 按照 个 性 化 需求 定 





制 。 通 过 标准 化 、 模 块 化 和 可 编程 功能 ， 使 规模 化 的 产业 经 济 成 为 可 能 ， 将 带 来 更 














低 的 制造 成 本 、 更 少 的 库存 费用 以 及 易于 扩展 和 维护 的 用 户 系统 。 智 能 电网 能 够 使 
上 在 世界 市 场 中 获得 竞争 优势 。 假 如 满足 了 最 低 限 度 的 技术 要 求 ， 使 得 网 络 运营 


lic 





















































商 通 过 先进 的 智能 技术 最 大 限度 地 提高 效率 、 灵 活性 和 可 靠 怕 











以 以 相对 较 低 的 成 本 为 用 户 提供 可 











可 再 生 能 源 发 电 的 不 确定 性 ， 
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选择 的 、 优 质 的 能 源 供应 。 
































E， 那 么 智能 电网 就 可 





如 风电 和 光伏 ,会 对 电力 系统 的 运行 产生 相当 大 

















的 影响 ， 主 要 指 安全 界限 及 因此 而 产生 的 运营 成 本 。 这 显然 需要 在 所 有 电压 等 级 对 

















集中 发 电 和 分 布 式 发 电 进行 综合 控制 。 考 虑 到 必要 的 技术 进步 和 财政 激励 ， 目 前 基 



















































































于 集中 控制 的 运营 方式 需要 向 分 散 控制 转变 。 信 息 和 通信 和 领域 的 技术 发 展 〈 电 信和 、 








分 布 式 控制 、 
电网 接 









































一 般 而 言 ， 配 电 系统 分 析 的 仿真 工具 和 方法 已 经 
运营 和 发 展 。 有 时 这 些 工具 被 升级 条 














中 研究 其 














先进 的 预测 技术 、 在 线 安全 评估 等 )， 可 以 显著 地 促进 这 一 发 展 过 程 。 
的 开发 必须 包括 这 些 要 素 ， 并 与 从 “用 户 整 合 ” 和 “有 效 需求 侧 管 理 ” 的 
观点 出 发 而 得 出 的 结果 相 一 致 。 我 们 需要 分 析 配 电 管理 系统 可 能 的 协同 作 
储 能 的 影响 研究 《高 峰 负 和 荷 、 电 能 质量 、 
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再 生 能 源 的 渗透 )。 














LR CUE 





















































和 电网 











， 并 用 于 在 离线 环境 
I 定制 用 于 在 线 环境 ， 目 的 是 进行 发 电 



































调度 ， 系 统 状态 评估 和 安全 性 分 析 。 这 些 仿真 和 分 析 软 件 是 面向 由 集中 控制 发 电厂 








和 单 向 电力 流动 构成 的 常规 发 电 。 



































量 的 微型 发 电机 和 分 布 式 














发 电 输 出 的 不 确定 性 [ 归 因 于 可 





























(RES) 获得 的 间 获 性 ， 或 分 布 式 发 电 运 行 对 于 划 
驱动 了 热电 联 产 (CHP)]， 还 有 潮流 的 变 人 
法 通过 目前 广泛 应 用 的 方法 和 仿真 工具 有 效 加 以 解决 的 问题 。 而 ] 
连接 到 网 络 的 ， 为 了 实现 频率 和 电压 控制 ， 开 发 出 了 新 的 、 
基于 电力 电子 技术 和 各 种 类 型 存储 设备 的 先进 控制 器 ， 这 些 都 骨 
在 电力 电子 转换 器 换 向 过 程 的 仿真 以 及 先进 的 数字 探 人 
上 忽视 了 数据 交换 和 电网 运营 的 通信 需求 。 


























常 是 通过 电力 电子 接 




















后 ， 这 些 模型 很 大 程度 



































一 -一 尤 上 

























































































为 了 预测 技术 难题 和 障碍 ， 








营 商 DNO) 需要 新 的 方法 和 相应 的 计算 工具 来 正确 地 看 











确定 解决 方案 并 支持 新 的 投资 





BE REDE DE 











他 服务 的 依赖 性 ， 比 如 供 热 需求 
是 在 配 电 网 络 方面 ， 都 是 还 无 

















H., 分 布 式 发 电 通 














在 支持 配 电网 络 。 





由 方面 都 还 存在 局 限 性 。 最 





策 ， 分 布 式 电网 运 


























化 的 各 个 方面 , 新 问题 要 求 新 的 数 








学 方法 的 发 














究 分 布 式 发 电 与 电网 一 体 
展 。 为 了 未 来 电力 网 络 的 运营 和 发 展 ， 











研究 必须 涵盖 有 关 仿真 和 分 析 所 需要 的 一 系列 课题 。 这 些 研 究 应 该 通过 与 主要 利益 


相关 者 的 讨论 加 以 确认 ， 每 个 参与 者 的 作用 和 不 同 参与 者 之 间 的 关系 需要 明 胡 





























4. 4K 











多 问题 需要 得 到 揭示 , 例如 制造 商 的 作用 是 什么 ? 什么 类 型 的 数据 /信息 需要 在 制造 
商 和 分 布 式 电网 运营 商 之 间 交 换 ? 什么 数据 需要 为 了 进行 电网 控制 而 在 线 传 输 ? 
































怎样 传输 ? 


E 























可 应 用 的 分 散 式 网 络 控制 划分 为 多 个 层次 ， 即 从 完全 分 散 式 控制 到 逐 级 控制 。 








通过 使 用 这 种 分 布 式 控制 策略 ， 较 低层 级 的 控制 能 够 独立 运行 并 脱离 较 高 层级 的 控 











制 ， 从 而 形成 孤岛 运行 ， 并 能 以 当地 系统 所 需要 的 可 接受 的 电能 质量 ， 维 持 当 地 电 
































力 供需 平衡 。 这样 的 控制 独立 性 使 得 一 部 分 电网 可 在 两 种 模式 下 运行 : 独立 运行 ( 孤 
岛 运 行 ) 或 联网 运行 。 在 接 入 分 布 式 电源 的 部 分 电网 中 ， 这 种 可 能 性 增加 了 供电 的 





















































统 资源 (包括 微 网 资源 ) 来 满足 系统 的 需求 。 














时 调度 ， 为 此 所 需要 的 控制 水 平 明显 高 于 目前 的 输 配 ! 


可 徘 性 ， 因 为 它们 内 部 的 电源 可 以 在 公共 电网 中 断 期 间 供应 内 部 需求 。 男 一 方面 ， 











未 来 的 有 源 网 络 将 有 效 地 将 中 小 型 电源 与 用 户 需求 联系 起 来 ， 




















在 应 用 联网 模式 的 正常 情况 下 ， 为 了 获得 最 大 的 系统 经 济 效益 ， 可 以 使 用 和 共享 系 





从 而 实现 最 优 实 









































电压 控制 





及 保护 需要 具有 成 本 优势 的 技术 和 新 的 通信 系统 。 该 通信 系统 必须 安装 与 目前 相 比 



































更 多 的 传感器 和 传动 装置 ， 当 然 在 配 电 系统 中 也 是 如 此 。 为 了 管理 


















































计算 的 设想 被 创造 了 出 来 ， 以 确保 能 够 普遍 地 访问 计算 资源 。 智 色 




















得 需求 和 供应 更 加 灵活 ， 同 时 为 电网 低 成 本 的 优化 运营 提供 了 新 世 
i 有 务 、 可 看 作 虚 拟 




































































设施 实现 了 网 络 和 信息 技术 资源 共享 ， 包 括 辅 助 服务 、 供 需 平衡 月 














电厂 的 微 电 网 等 。 它 为 包括 输电 系统 运营 商 和 分 布 式 ! 

















户 创造 了 一 个 框架 。 




















有 源 网 络 ， 网 络 

















电网 运营 商 在 内 的 所 有 电网 用 
























































TT Hau i 
TR o Ti 能 基础 















































为 了 开拓 利用 分 布 式 发 电 的 优势 (包括 可 再 生 能 源 )， 有 必要 遵循 一 种 “系统 
， 而 是 将 会 完全 融入 电网 。 正 


如 已 有 的 高 压 电网 的 情况 ， 中 低压 电网 将 转 而 变 得 “活跃 ”。 通 过 分 布 式 发 电 产生 





方法 ”分 布 式 发 电 不 会 以 一 个 独立 的 模式 接 入 电网 
























































的 能 量 将 被 相应 地 调度 ， 分 布 式 发 电 商 将 不 得 不 为 电网 提供 














为 正式 的 市 场 参与 者 。 



























































负荷 属性 的 变化 超过 原先 的 计划 和 设计 , 电力 需求 自 




















电力 峰 荷 及 其 对 应 时 段 也 在 改变 并 且 将 持续 改变 ， 且 发 














甫 助 服务 ， 并 且 将 会 成 





现 有 电网 中 的 大 多 数 设 备 均 拥 有 大 约 40 年 的 设计 寿命 ， 在 这 期 间 ， 它 允许 预 
期 中 的 负荷 增加 ， 但 是 ， 即 将 达到 其 设计 寿命 的 材料 的 比例 正在 增加 。 同 时 ， 电 力 





20 世纪 60 年 代 以 来 翻 了 一 番 ， 











展 方 向 不 定 。 






























































考虑 到 不 确定 性 管理 和 目前 还 无 法 预料 的 未 来 变化 。 








传统 的 可 靠 性 模式 ,还 有 资本 密集 型 电厂 和 电网 设备 过 长 的 投资 回收 期 (大 于 




















量 重大 投资 都 要 求 对 基础 设施 进行 起 码 的 更 新 , 最 有 效 的 方式 是 在 计划 和 执 
行 此 更 新 时 ， 将 创新 技术 和 方案 应 用 进去 。 设 计 更 大 





外 网 容量 和 功能 的 方法 也 将 会 






































30 年 ) 阻碍 了 资产 的 管理 。 伴 随 长 周期 投资 的 复苏 而 存在 的 潜在 不 确定 性 ， 要 求 提 
高 对 电网 的 自然 生命 周期 及 其 现 有 组 件 的 认识 。 任 何 对 未 来 电网 的 考虑 也 会 考虑 到 
未 来 安装 /更 新 资产 的 预期 寿命 , 以 及 全 部 利益 相关 者 对 那些 资产 在 由 安装 到 报废 过 






































































































































程 中 所 期 望 的 性 能 表现 〔 例 如 ， 可 靠 性 、 安 保 性 、 可 

















应 性 、 安 全 性 、 环 境 影 响 、 美 感 影响 、 运 行 影响 、 诉 


























用 性 、 可 访问 性 、 灵 活性 、 适 
能 和 寿命 费用 )。 








X 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 








集中 式 结构 的 网 络 控 制 系统 的 传统 设计 不 同 于 解 捆 的 电力 系统 和 分 散 控 制 的 
模式 。 在 分 散 和 竞争 的 环境 中 ， 系 统 经 常 接近 于 极限 运行 ， 因此， 所 有 系统 资源 和 
服务 应 精确 管理 以 确保 高 水 平 的 可 靠 性 。 从 防御 和 修复 的 角度 来 看 ， 主 要 目标 是 建 
立 一 个 “ 自 愈 ” 网 络 ， 其 具有 高 度 分 散 的 预防 控制 和 网 络 自 动 恢 复 的 断 电 管 理 。 因 
此 ， 主 要 的 目标 和 任务 应 该 是 为 电网 运营 实现 可 升级 的 、 灵 活 的 数据 采集 和 监控 系 
统 (SCADA) CH T DSO 水 平 的 低 电压 和 客户 定制 的 自动 化 应 用 而 采用 的 SCADA). 
作为 关于 智能 电网 的 FP7 技术 平台 的 主席 , 我 热情 推荐 您 拥有 此 书 。 它 是 智能 
电网 领域 的 一 本 精炼 的 专著 ,由 许多 对 未 来 电网 各 个 方面 均 进行 过 高 层次 研究 的 知 
名 学 者 共同 完成 。 我 相信 这 将 成 为 科技 界 重要 的 资源 。 
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第 1 章 智能 电网 : 动力 、 风 险 和 前 景 


1.1 概述 








经 过 几 十 年 的 发 展 ， 电 力 系 统 正 经 历 巨 大 的 变化 ， 导 致 这 种 变化 的 因素 很 多 ， 
例如 可 再 生 能 源 的 大 规模 接 入 ， 日 益 老 化 的 资产 ， 对 能 源 效率 的 要 求 提高 ， 能 源 市 
场 目 由 化 后 市 场 主 体 倍增 从 而 对 系统 脆弱 性 的 日 渐 担 忧 等 。 由 于 运营 复杂 性 的 增 
加 ， 需 要 为 了 电网 的 安全 、 经 济 及 运行 效率 而 引入 更 多 智能 ， 从 而 出 现 了 “智能 电 
网 ”的 概念 。 

基于 电力 系统 整体 结构 ， 目 前 的 电网 运营 有 四 个 层次 : 

一 发电 : 大 部 分 电力 由 大 型 机 组 提供 ， 大 型 机 组 应 根据 电网 布局 进行 战略 分 布 。 

一 输电 系统 :将 大 型 发 电厂 发 出 来 的 电能 运送 到 电力 消费 中 心 和 其 他 子 输 配 
电 系 统 。 输 电 系 统 是 整个 电力 系统 的 骨干 ， 其 中 包含 了 复杂 的 设备 ， 并 且 具 有 高 度 
集中 的 管理 。 

一 配 电网 : 连接 输电 网 及 终端 用 户 ( 电 力 消 费 者 )。 它 们 通过 变压器 ， 经 由 被 
称 为 “变电站 ”的 “总 线 接口 ”连接 到 输电 网 。 出 于 经 济 性 理由 和 简单 操作 的 考虑 ， 
一 般 都 是 以 径 向 结构 运行 。 由 于 缺乏 足够 的 接 入 配 电网 的 本 地 电源 ， 配 电网 一 般 具 
有 能 量 单 向 流动 的 特点 《传统 意义 上 ， 能 量 总 是 以 相同 方向 流动 ， 从 变电站 到 最 终 
HP». 

一 终端 用 户 : 大 多 是 以 “不 可 控制 的 ”负荷 为 特征 的 被 动用 户 ， 并 且 不 参与 系 
统 的 管理 。 

虽然 发 电 、 输 电 、 配 电 三 者 在 解除 管制 的 电力 市 场 环境 中 各 方 权 责 明确 ， 没 有 
制度 性 的 相互 捆绑 在 一 起 ,但 依旧 是 相互 紧密 依存 的 ， 遵 循 一 定 的 物理 定律 ， 在 电 
力 生 产 - 消 费 平 衡 以 及 技术 约束 方面 尤其 如 此 。 这 个 系统 作为 一 个 整体 ， 以 质量 与 
经 济 性 最 优 为 目标 ， 对 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 进行 设计 。 作 为 有 史 以 来 人 类 建造 
的 最 为 复杂 的 系统 ， 电 力 系 统 由 数 百 万 千 米 的 电线 电线、 发电 机、 变压器 、 连 接点 
等 组 成 。 它 还 包含 了 几 种 不 同 的 电压 等 级 、 复 杂 的 保护 与 控制 设备 以 及 控制 中 心 。 

举例 而 言 ， 法 国电 网 大 约 有 130 万 km 的 电线 和 电费。 此外， 在 同一 大 陆 上 的 
电力 系统 大 部 分 是 相互 连接 的 (如 在 欧洲 或 北美 )， 形 成 了 一 个 “巨型 ”规模 的 系 
统 。 各 个 电网 内 部 普遍 实行 集中 控制 ， 并 按 电网 等 级 由 不 同 的 电力 公司 和 电网 运营 
商 分 别管 理 。 电 网 中 的 任意 扰动 均 可 能 造成 大 面积 的 不 利 影 响 〈 从 系统 互联 的 程度 
上 )。 其 中 一 个 造成 全 局 性 影响 的 例子 是 2006 年 11 月 4 日 欧洲 整体 断 电 ， 就 是 由 









































































































































































































































































































































































































































2 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 





























德国 北部 一 条 电力 线 的 断 开 引起 的 ， 导 致 贯穿 整个 欧洲 的 大 扰动 〈 电 网 相互 连接 的 
地 区 存在 三 个 不 同 频率 的 区 域 ， 法 国电 网 甩 负 荷 500 万 kW), 
同样 ，2003 年 在 瑞士 的 一 条 线路 跳闸 导致 整个 意大利 停电 。 发 生 在 美国 的 一 起 
区 似 的 事故 影响 了 包括 加 拿 大 在 内 的 类 国 东北 部 电网 大方 区 域 “ 约 5 000 万 用 户 断 
电 )。 这 些 事故 的 典型 特征 是 它们 影响 多 个 州 〈 或 国家 ) 及 其 电力 公司 ， 而 这 些 电 
JIA BE ens 个 统一 的 控制 系统 。 
原 有 的 电力 系统 在 保持 了 近 一 个 世纪 的 相对 稳定 之 后 ， 在 20 世纪 末 经 历 了 重 
大 变化 。 这 些 变化 主要 是 由 能 源 市 场 的 自由 化 及 其 后 果 引 发 的 ， 包 括 市 场 主体 的 倍 
增 、 责 任 的 划分 、 系 统 参与 者 之 间 缺 乏 合作 等 方面 。 
此 外 ， 随 着 现代 社会 环境 问题 的 增加 ， 建 设 新 的 电力 基础 设施 (如 高 压 架 空 线 
路 )， 甚 至 建造 使 用 化 石 燃料 的 发 电机 组 都 变 得 越 来 越 困 难 。 当 地 居民 对 此 类 项 目 
的 接受 程度 越 来 越 低 (NIMBY,“ 邻 避 ” 综 合 征 )。 
对 这 类 问题 的 关注 ， 加 上 能 源 供应 安全 的 需要 ， 促 使 各 权力 部 门 决定 使 用 调控 
性 的 刺激 手段 以 支持 发 展 可 再 生 能 源 、 清洁 的 交通 设施 和 提高 能 源 效 率 , 并 常 为 此 设 
置 雄伟 的 目标 。 一些 可 再 生 能 源 发 电 基 地 直接 接 入 输电 系统 ， 如 大 型 风电 场 。 较 小 的 
和 中 型 的 电厂 《通常 低 于 几 十 兆 瓦 ) 将 整合 到 配 电 系 统 ， 后 者 称 为 “分 布 式 发 电 ”。 
这 些 分 布 式 能 源 的 发 展 对 电网 的 传统 功能 ， 无 论 是 对 和 输电 系统 还 是 配 电 系统 ， 
都 产生 了 强大 的 冲击 。 
输电 系统 ， 由 于 在 确保 电力 供需 平衡 和 整个 系统 安全 中 的 作用 而 被 视 为 电力 系 
统 的 文 柱 ， 已 经 装备 有 非常 复杂 的 控制 和 监测 系统 ;但 出 于 经 济 原 因 ， 特 别 是 由 于 
其 广泛 性 和 分 布 式 特征 ， 配 电 系 统 设计 得 不 尽 相 同 。 事 实 上 ， 历 史上 还 没有 为 集成 
大 量 发 电机 组 ， 即 分 散 或 分 布 式 电源 ， 而 设计 配 电 系统 。 
此 外 ， 分 布 式 发 电 实 际 上 常常 是 间 黎 性 的 《例如 光伏 和 风电 )， 这 意味 着 如 果 
其 渗透 率 超过 某 个 阔 值 时 ， 就 需要 进行 特定 的 管理 。 
终端 用 户 方面 也 有 了 很 大 发 展 。 曾 经 是 “被 动 的 ” 与 电力 系统 没有 互动 的 消 
费 者 , 目前 正 处 于 一 个 转型 过 程 中 , 这 尤其 得 感谢 智能 电表 和 相关 能 源 装置 的 发 展 。 
例如 , 它们 可 以 提供 负荷 控制 和 应 对 方案 , 从 而 使 它们 参与 解决 一 些 电网 约束 问题 ， 
减少 高 峰 期 需求 或 为 系统 提供 其 他 必要 的 服务 。 整 个 电力 系统 的 组 织 如 图 1-1 所 
示 。 风 力 发 电 对 配 电网 电压 分 布 的 互联 影响 如 图 1-2 所 示 。 
此 外 ， 随 着 分 布 式 发 电 技 术 的 发 展 ， 终 端 用 户 在 作为 消费 者 的 同时 ， 也 可 以 作 
为 一 个 生产 者 或 能 量 存储 源 。 这 样 一 来 ， 当 “人 负 蓓 控制 “本 地 自发 电 ” 或 “能 量 
储存 ”都 能 够 依托 规划、 市场 设计 或 可 用 技术 而 成 为 可 能 时 ， 用 户 将 变 得 “活跃 ”。 
同样 ， 插 入 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 的 充电 特性 和 储 能 潜力 的 预期 发 展 ， 将 
有 助 于 降低 系统 管理 的 复杂 性 。 这 些 变化 将 会 鼓励 工程 师 和 研究 人 员 们 制定 新 的 方 
案 来 应 对 挑战 ， 同 时 满足 不 断 变化 的 需求 ， 避 免 过 度 投资 于 系统 ， 同 时 优化 整个 能 
源 链 。 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I 















































































































































第 1 章 智能 电网 : 动力 、 


风险 和 前 景 








Ej A 


图 1-1 电力 系统 的 组 织 (来 源 : TI AI IDEA) 





最 大 
电网 电压 


Qi, 








+5% U, 
-5% U, 
无 风力 机 时 的 有 风力 机 时 的 
径 向 网 格 径 向 网 格 


1-2. 风力 发 电 对 配 电 网 电压 分 布 的 互联 影响 的 示例 





电网 是 所 有 电能 利用 的 调度 者 , 并 让 所 有 与 之 相连 接 的 组 件 能 够 增加 其 经 济 附 


















加 值 ， 能 够 做 到 这 一 点 得 益 于 电网 的 特性 ， 以 及 电网 在 空间 和 时 间 上 汇聚 所 有 发 ! 


形式 和 广大 电力 用 户 的 能 
电网 现在 面临 着 一 个 和 发 明 电 力 一 样 意 义 重 大 的 剧变 ,必须 想 | 
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来 应 对 由 这 些 剧变 所 产生 的 挑战 ， 包 括 利 用 先进 的 信息 和 通信 技术 
更 加 智 意 。 所 有 这 些 因素 衍生 出 一 个 概念 : 智 意 的 网 络 或 智能 电网 





























一 些 解决 方案 
(ICT) 让 电网 


， 如 图 1-3 所 示 。 





4 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 








> 
e 39 d 
图 1-3 从 电网 到 终端 用 户 的 智能 电网 
需要 重视 的 是 ， 基 于 前 面 说 明 的 原因 ， 在 电力 链 中 ， 配 电网 处 于 一 个 特殊 的 位 




















置 。 配 电网 经 历 了 模式 上 的 重大 转变 ， 主 要 是 因为 其 与 传统 的 〈 电 力 终端 用 户 ) 和 
新 型 的 《电动 汽车 ) 电能 应 用 都 具有 直接 联系 。 间 歇 式 的 分 布 式 发 电 的 出 现 ， 对 于 
保证 和 改善 电力 供应 质量 提出 更 多 的 需求 ， 并 将 新 技术 〈 计 量 ， 存 储 ， 传 感 ， 以 信 
息 和 通信 技术 为 基础 的 设备 等 ) 整合 到 现 有 的 基础 设施 中 。 因 此 ， 配 电网 处 于 发 展 
智能 电网 的 首要 位 置 ， 为 与 之 相连 的 所 有 用 户 提供 附加 值 。 














































































































1.2 为 电力 系统 服务 的 信息 和 通信 技术 


最 新 发 展 的 信息 和 通信 技术 以 合理 的 成 本 为 电力 系统 提供 合理 的 解决 方案 , 这 
在 几 年 前 还 是 无 法 想象 的 。 在 终端 用 户 处 安装 具有 与 电网 双向 通信 功能 的 智能 
表 ， 甚 全 进行 戏 入 式 能 源 智能 管理 的 可 能 ， 正 在 改变 电网 的 未 来 〈 见 图 1-4)。 终 端 
用 户 和 电力 系统 之 间 的 相互 作用 ， 无 论 是 通过 能 源 供 应 商 、 集 成 商 、 商 业 代理 人 还 
是 配 电 商 ， 都 可 以 用 各 种 通信 媒介 实现 ， 进 而 对 电力 系统 会 造成 直接 影响 。 
































































































































图 1-4 嵌入 电网 的 通信 和 智能 技术 


智能 电网 : 动力 、 风 险 和 前 


景 5 











电网 已 经 配备 了 各 种 通信 方式 ， 同 时 还 有 用 于 监控 的 复杂 软件 和 控制 中 心 。 然 


而 ， 这 些 技 术 通 常 专门 用 于 输电 系统 ， 
出 。 在 变电站 系统 中 ， 也 有 


















































些 先进 的 技术 ， 如 在 法 国 





























因为 输电 系统 的 重要 性 在 整体 安全 中 最 为 突 
有 与 输电 系统 相连 的 数字 集 

















控 站 。 同 样 ， 互 联网 B2B 电子 商务 的 首次 应 用 就 是 在 电网 领域 ， 除 了 这 个 应 用 以 


外 ， 互 联网 提供 的 其 他 潜在 应 用 也 已 经 (并 仍 在 
的 服务 ， 无 须 实时 控制 的 应 用 ， 无 须 关 键 信息 的 观察 和 监测 等 。 
在 配 电 系 统 中 ， 这 些 技 术 的 应 用 不 大 明显 。 我 们 经 常 提 到 法 国 的 例子 ， 高 峰 或 








































































































) 充分 考虑 电网 需求 ， 如 基 导 











Web 





























低谷 期 间 可 通过 电力 线 通 信 PLO 或 者 用 户 订 购 管理 发 送 电价 信号 。 然 而 ， 











各 种 设备 ， 上 





























如 可 携带 和 聚集 数 种 终端 用 户 媒 体 服务 











通过 


的 非 对 称 数字 用 户 线路 或 称 


“ADSL” 机 盒 ， 以 及 智能 电表 提供 的 双向 通信 能力 ， 信 息 和 通信 技术 的 民主 化 已 经 
彰显 出 这 样 的 机 会 ， 即 这 些 技术 能 够 为 电力 系统 





无 论 是 在 电力 设备 还 是 控制 中 心 层面 ， 



































带 来 更 多 的 灵活 性 。 









































件 和 物理 通信 手段 (PLC， 通 信和 专线 ，》 
































户 线路 等 ) 而 存在 。 以 下 相关 功能 特别 值得 关注 


一 智能 电表 及 其 相关 功能 :， 指 其 备 或 不 具备 负荷 控制 工具 和 能 源 服务 的 宽频 








ESF, 无 线 ! 






























































双向 通信 ， 可 


























或 与 智能 电表 联系 ， 或 利用 ADSL 的 潜在 功能 。 
一 与 能 源 效率 和 电网 自身 可 靠 性 相关 的 不 同 种 类 的 家 用 、 第 三 方 或 工业 消费 品 
所 涉及 的 智能 化 。 其 中 一 个 典型 例子 就 是 对 电网 频率 与 电压 波动 敏感 的 家 用 电器 的 




















通过 不 同 的 通信 媒介 提供 智能 化 服务 。 
一 用 于 面向 用 户 的 能 源 管 理 和 能 源 服务 的 先进 设备 (通常 称 作 “能 源 盒 









































智能 化 和 分 散 的 负荷 削减 。 











电网 的 信息 和 通信 技术 常 作为 嵌入 式 软 
BE ， 无 线 局 域 网 ， 非 对 称 数字 用 




















一 与 发 电 和 用 电 相 联系 的 可 观测 性 、 监 督 控 制 和 电网 管理 。 这 涉及 智能 传感器 
































及 管理 ， X 

































































量 信 息 的 传输 与 处 理 以 及 软件 辅助 电网 运营 商 的 实时 应 用 , 网 络 











甚至 包括 配 电 系 统 的 网 络 安全 (先进 的 配 电 管理 系统 或 称 DMS)。 


一 在 电网 通过 “对 象 ”或 “设备 ”实现 的 智能 以 如 下 的 功能 链 为 特征 : 测量 、 





分 析 、 判 断 、 








电网 的 这 些 发 展 涉及 大 范围 的 技术 并 影响 所 有 
































行动 、 通 信 。 从 保护 和 转换 设备 到 分 散 化 电压 控制 和 上 自 愈 技术 ， 
可 以 在 一 组 应 用 程序 中 找 出 这 条 链 。 它 是 整个 自动 化 配 电 的 核心 ， 在 配 电 和 自主 控 
制 能 力 方面 具有 更 具体 的 功能 。 
































安全 


ERA 





我 们 















































这 就 意味 着 所 有 这 些 设备 、 主 体 和 系统 需要 相互 协作 。 





1.3 ”先进 技术 的 引入 


ER HZ 





























模式 的 转变 




















(基于 电力 电子 〉 部 件 的 日 渐 成 熟 一 一 是 有 助 于 3 





尤其 是 配 电网 中 信息 与 通信 技术 的 发 展 ， 

















那些 引导 电网 变革 的 新 技术 














外 力 系统 内 相互 联系 的 参与 者 ， 


能 量 转换 





HLA 
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欧美 的 应 用 与 实践 

















主要 因素 ， 下 面 进行 详细 讨论 ; 
一 智能 或 可 通信 电表 : 部 分 国家 已 经 大 规模 使 用 智能 电表 取代 用 户 住宅 的 传统 





电表 《根据 电网 的 规模 或 经 营 范 围 ， 该 替换 操作 涉及 数 千 万 上 只 电表 )。 例 如 在 法 国 
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计划 到 2018 年 完成 3 500 万 只 智能 电表 的 推广 。 图 1-5 描述 了 法 国 “Linky” 智 能 
电表 的 结构 。 在 这 种 改变 为 什么 变 得 必要 的 原因 中 ， 我 们 可 以 提 到 竞争 的 引入 和 用 


户 自 己 选 择 能 源 供 












































应 商 的 可 能 性 。 目 前 ， 在 一 些 国 家 ， 这 些 电表 的 发 展 也 与 监管 的 


要 求 有 关 《 如 欧洲 )。 这 将 使 居民 住宅 的 负荷 曲线 或 者 概况 为 大 众 所 知 。 以 电能 质 


量 和 
入 






















































































能 源 服 务 为 例 ， 电 表 的 计量 读数 经 过 远程 处 理 ， 能 够 作为 与 其 他 用 途 相连 的 接 
。 因 此 我 们 可 以 期 户 对 用 户 消 费 管理 进行 优化 (如 家 电 设 备 层次 的 需求 响应 服 


务 、 电 费 优 化 、 捆 绑 式 家 庭 服 务 、 远 程 维 护 、 安 全 等 )。 除 了 这 些 方面 ， 我 们 相信 
对 于 所 有 价值 链条 上 的 利益 相关 者 来 说 ， 这 些 设备 上 共有 潜在 价值 ， 这 些 利益 相关 者 
包括 用 户 、 能 源 供应 商 、 集 成 商 、 电 网 运营 商 、 负 蓓 平衡 机 构 等 。 





网 架 
































9 含 SIM 卡 的 
pins 变电站 硬件 
2 + 
à 
P 电力 线 通信 的 第 一 级 
p n WO v, 
电信 通信 第 二 级 
-网络 为 GPRS 网 络 
电力 供应 商 > 


监控 机 构 区 中 
1 LS? H 
% A 


连接 ， 并 处 理 
HER SET 





图 1-5 法 国 Linky 智能 电表 结构 (来 源 : ERDF) 












































“用 于 重 射 状 电 网 中 的 快速 循环 和 非 循 环 ， 超 导 或 静电 的 故障 电流 限制 器 ， 





一 嵌入 电网 的 执行 器 : 这 些 一 般 是 基于 电力 电子 技术 的 器 件 , 它们 能 更 好 地 管 
理 潮 流 或 其 他 电网 变量 ， 如 电压 或 故 隐 电流 ， 其 使 用 范围 还 包括 在 紧急 情况 下 管理 





H 
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适应 中 低压 补偿 器 以 及 电压 调节 器 等 )。 
一 快速 切换 装置 和 智能 保护 : 开关 装置 的 发 展 较 快 (如 频繁 动作 的 远程 控制 开 
关 )， 成 本 开始 降低 ， 设 备 的 寿命 增加 ， 从 而 允许 新 的 电网 运营 模式 。 这 在 以 前 是 
不 可 能 的 ， 这 样 的 保护 也 变 得 更 加 高 效 并 能 够 自动 适应 环境 。 今后， 我 们 将 能 够 设 
想 让 电力 系统 管理 更 接近 容量 上 限 的 电网 运行 新 方式 。 





















































一 与 现 有 设备 相连 或 不 相连 的 高 性 能 












































例如 


VE. MÆ, 配 电网 能 够 更 好 地 进行 实 



































、 高 性 价 比 的 传感器 : LATE, 配 电网 的 测 





量 装 置 很 落后 ， 不 易 观 测 。 廉 价 的 传感器 与 适度 的 通信 相 结合 ， 大 大 提高 了 可 观测 
时 控制 。 有 些 装 置 已 经 采用 了 这 种 可 能 的 技术 ， 




































































交流 故障 通道 指示 器 。 价 格 合理 的 基于 MEMS 技术 《微机 系统 ) 的 配 网 传 感 



























































mm 











器 就 是 这 样 一 种 先进 的 传感器 。 价 格 合理 的 配 电 系统 的 同步 测量 单元 也 属于 此 类 先 














例如 


有 完 





进 的 传感器 。 


一 先进 的 能 源 管理 系统 和 专业 的 配 电 











管理 系统 : 这 些 功能 能 够 应 用 于 传统 的 控 




















制 中 心 或 被 分 配 /分 散 到 配 电网 [智能 变电站 或 分 布 式 数 据 采集 与 监控 (SCADA)]。 














， 在 配 电网 中 ， 它 允许 对 不 同位 置 进行 电网 信息 采集 和 实时 操作 ,但 目前 还 没 























全 实现 。 














一 能 量 存储 装置 : 尽管 现在 大 规模 储 能 的 可 能 性 非常 小 , 并 且 整 体 的 成 本 相对 





较 高 


生 能 


本 为 


而 言 


1.4 








， 但 是 我 们 可 以 预料 未 来 储 能 领域 将 具有 巨大 发 展 潜力 ， 尤 其 是 与 间 砍 性 可 再 








源 的 发 展 相 联系 。 
配 电 系 统 中 新 技术 基础 之 一 是 引入 了 




































































RA BOAR, 这 些 技术 以 非常 低 的 成 

















创新 和 灵活 性 提供 了 极 大 可 能 。 但 是 ， 
， 它 们 确实 也 有 消极 的 一 面 。 








欧洲 能 源 的 前 景 





就 与 这 些 技术 相关 的 风险 (从 安全 角度 ) 




















欧洲 能 源 前 景 的 发 展 主要 受 以 下 因素 影响 : 





一 气候 变化 和 环境 问题 ， 
一 供应 可 靠 性 ; 


一 欧盟 的 国内 能 源 市 场 的 开放 和 新 成 


























一 日 渐 老 化 的 发 电 、 输 电 和 配 电 基础 设施 。 








因此 ， 欧 盟 CEU) 最 近 通 过 了 “气候 











ita 
A 
发 电 







































































员 国 的 整合 ; 





和 能 源 一 揽 子 计划 ” 该 计划 制定 了 雄伟 





持续 发 展 目标 ， 比 如 到 2020 年 实现 3 个 20%， 即 提出 相 比 1990 年 减少 20% 的 
化 碳 排 放量 的 目标 ; 在 现 有 电力 基础 设施 上 ， 能 源 效率 提高 20%， 可 再 生 能 源 
的 份额 增加 到 20% (在 整体 能 源 结构 中 的 比例 是 3596). 





























这 些 目标 进一步 明确 了 向 更 高 能 效 和 无 碳 社 会 的 转变 方式 。 电 力行 业 的 所 有 利 
益 相关 者 均 受 到 影响 ， 且 电网 正经 历 一 场 习 



































E 大 的 变革 以 适应 既定 的 目标 。 这 也 意味 





8 智能 电网 



































着 在 低 碳 技 术 及 其 他 技术 革新 领域 投入 巨 资 ， 这 被 视 作 是 这 一 变革 的 重要 引擎。 


此 外 ， 欧 盟 的 发 电 资 产 需 要 更 新 ， 预 计 至 2030 年 实现 预期 更 新 (退役 机 组 容 



































41 








增长 。 预 计 到 2030 E, ÉTAIT Été, RENAN 
式 发 电 的 资金 需求 约 为 8 500 亿 欧 元 ( 源 自 IEA). 





















































量 约 3 亿 KW) 和 容量 扩展 ( 约 6 亿 kW)， 预 计 电力 需求 将 以 平均 每 年 2% 的 速度 
生 能 源 和 分 布 


了 歇 盟 积极 开发 可 再 生 能 源 ， 特 别 是 太阳 能 和 风能 。 在 2008 年 ， 全 球 光伏 装机 


容量 ILE 1-6a) 的 80% 在 欧洲 ， 在 2007 年 到 2008 年 之 间 增 加 了 92.996 
(+4 592.6MW,). 2010 年 ， 欧 盟 光 伏 (PV) 装机 容量 CA 1-6b) 总 共 达 到 











29 327.7MW 发电 22.5TW。h)， 平 均 增长 率 约 为 120% ”，。 
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o= = - 
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"t 
年 份 


图 1-6a 1990~2010 年 全 球 累 计 风 电 装 机 容量 (数据 来 源 : BTM, EWEA, 








GWEC, WWEA, [BTP 10], [EWE 10], [GWS 10], [WWE 10]) 





同样 地 ，2008 年 欧盟 风电 装机 容量 达到 了 6 593 万 KW， 即 占 该 年 世界 装机 容 























发 电容 量 的 约 10%) Ew 0， 累 计 装 机 容量 增长 12.2%. 





















































量 的 54.695 77^ |", 2010 年 ， 欧 盟国 家 的 风电 装机 容量 达到 8 428 万 KW ( 占 欧洲 总 


欧盟 成 为 最 有 活力 的 风力 发 电 市 场 之 一 后 (尤其 是 德国 和 西班牙 的 推动 )， 在 


过 去 几 年 市 场 增长 率 略 有 下 降 ( 相 比 于 2009 年 的 1049 万 kW,2010 年 为 930 万 kW)。 


全 球 风力 发 电 装 机 容量 的 变化 如 图 1-6c 所 示 。 






































在 这 种 情形 下 ， 值 得 重点 关注 的 是 丹麦 ， 其 处 于 可 再 生 能 源 发 展 的 初期 ， 尤 其 

















是 风力 发 电机 。 图 1-7 指出 了 20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 丹 麦 风 电 的 演 





























变 过 程 。 





在 图 1-7 的 左边 ， 我 们 可 以 看 到 20 世纪 80 年 代 发 电 的 状况 《〈 集 中式 系统 )。 


























在 图 1-7 的 右边 ， 我 们 可 以 看 到 20 世纪 90 年 代 末 的 发 电 情 况 〈 分 布 式 发 电 倍 




















增 )。 这 迫使 丹麦 提出 创新 方案 ， 来 解决 其 电力 系统 超出 与 之 联网 的 人 















































后 备 电 源 的 问题 。 这 里 要 提 到 丹麦 所 提出 的 电力 系统 “细胞 结构 ”概念 和 EDISON 





















































邻 国 可 提供 的 








实验 项 目 ， 这 一 实验 旨 在 解决 风能 的 获取 与 电动 汽车 充 换 电 过 程 如 何 同步 的 问题 。 
法 国 市 场 也 紧 随 其 后 ， 更 具体 地 说 是 从 2005—2006 年 ， 创 新 环境 的 约束 得 以 
改善 。 图 1-8 和 图 1-9 表明 光伏 发 电 和 风力 发 电 装 机 容量 发 生 显著 改变 。 
















































































全 球 累计 容量 /GW 
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因此 ， 我 们 可 以 看 到 1996—2008 年 之 间 风 电 装 机 容量 累计 增加 了 约 1 000 倍 。 
到 2009 年 底 , 该 容量 达到 440 万 kW (2008 一 2009 年 增长 了 约 3096). 2006 年 以 来 ， 
每 年 的 光伏 装机 容量 增加 超过 一 倍 。 然 而 ， 不 得 不 注意 的 是 最 近 修 订 的 关于 并 网 光 
伏 发 电 上 网 电价 补贴 的 法 令 ， 它 导致 法 国 市 场 中 光伏 发 电 装 机 容量 增长 放 缓 。 

这 些 能 源 的 特点 是 间歇 性 的 〈 见 图 1-10 和 图 1-11), 这 使 得 即使 我 们 现在 已 富有 
预测 经 验 , 但 在 预备 操作 或 日 前 现货 市 场 中 , 也 很 难保 证 生产 的 电能 具有 需要 的 ;准确 
性 。 假 如 缺乏 具有 系统 安全 动态 运行 和 电流 存储 能 力 的 备用 电源 〈 无 足够 的 储备 )， 
那么 这 些 无 法 控制 出 力 的 能 源 将 会 危及 供需 平衡 ， 并 因此 和 危及 电力 系统 整体 的 安全 。 


11 
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图 1-10 英国 某 风 电场 一 个 月 的 输出 功率 
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图 1-11 位 于 法 国 弗 尔 东 河 畔 维 农 的 某 光 伏 发 电场 2009 年 5 月 31 日 的 输出 功率 
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这 种 变化 和 缺乏 对 这 些 发 电机 组 的 控制 ， 对 传统 的 
大 。 到 目前 为 止 ， 传 统 的 发 电机 组 能 够 很 好 地 得 到 控 币 
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电网 运营 计划 的 影响 较 





并 适应 用 电 毛 带 来 的 潮流 
波动 。 只 有 在 极端 的 情况 下 ， 才 需要 有 岂 负 荷 。 现在 ， 越 来 越 多 的 发 电 不 受 控制 
且 用 电 也 呈现 出 越 来 越 多 样 的 空间 与 时 间 变 化 。 因 此 ， 传 统 的 解决 方案 似乎 难以 








c— 
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确保 系统 安全 和 满足 能 源 效 率 的 要 求 ， 尤 其 是 在 一 个 不 稳定 的 经 济 背景 下 〈 投 资 


需要 优化 )。 














了 欧盟 能 源 形势 的 这 一 重大 变化 意味 着 欧盟 将 面临 来 自 技术 上 、 经 济 上 和 社会 上 











的 巨大 挑战 。 在 这 种 背景 下 ， 如 果 现 有 电网 基础 设施 不 向 智能 电网 逐步 变换 ， 欧 洲 











的 政策 制定 者 们 提出 的 可 持续 发 展 目标 不 可 能 实现 。 





1.5 “向 以 电力 为 能 量 载体 转变 


最 近 石 油 和 天 然 气 价格 的 大 幅 上 涨 是 社会 关注 的 焦点 。 E 
构 而 言 ， 核 电 要 求 强化 其 主体 地 位 ” 。 此 外 ， 可 再 生 能 源 和 电动 汽车 的 发 展 也 要 
强化 其 地 位 。 对 法 国电 力 需求 的 预测 表明 ， 法 国电 力 需 求 平 均 以 1% ~ 2% TRE REX 




































































例如 在 法 国 ， 就 电量 


























长 。 从 该 消费 需求 增长 预测 可 看 出 ， 尽 管 未 来 能 源 效 率 和 储备 都 将 有 所 增加 ， 但 是 
电力 将 成 为 未 来 能 量 最 重要 载体 的 这 一 事实 将 是 未 来 发 展 非常 重要 的 一 方面 。 

















1.6 智能 电网 发 展 的 主要 原因 


























虑 到 这 些 因素 , 我 们 可 以 总 结 导致 智能 电网 产生 的 主要 原 
如 下 : 











一 能 源 模式 的 改变 , 主要 特征 包括 能 源 市 场 的 自由 化 、 分 布 式 发 电 的 发 














再 生 能 源 的 出 现 以 及 各 参与 主体 的 多 样 性 。 
一 无 差别 地 接 入 电网 。 

可 再 生 能 源 的 间歇 性 管理 。 
一 分布 式 发 电 的 可 观测 性 和 可 调度 性 管理 。 
一 现 有 电力 基础 设施 的 老化 。 













































































一 在 满足 最 佳 安全 性 与 经 济 性 条 件 下 (投资 优化 的 需要 ) 适应 大 规模 分 布 式 电 























导致 智能 电网 产生 的 驱动 因素 是 多 方面 的 ， 包 括 技术 、 经 济 和 管理 因素 。 考 























因 〈 这 一 归 类 并 不 完善 ) 





、 可 


rel 




















源 接 入 电网 的 需要 。 此 时 ,需要 更 加 灵活 的 网 络 及 设备 , 包括 更 高 的 自动 化 水 平等 。 



































在 信息 和 通信 技术 、 电 网 设备 (合理 价格 内 用 于 频繁 操作 的 快速 断路 器 或 开 

















关 、 继 电 保护 、 传 感 器 等 ) 和 智能 电表 方面 的 技术 创新 ， 这 些 创新 能 够 风 入 智能 以 
提供 与 优化 用 电 有 关 的 服务 〈 即 电力 消费 和 电力 供应 的 互动 )。 

















© 指 2010 年 之 后 一 译 者 注 。 
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一 不断 增长 的 供电 质量 和 安全 性 的 需要 《〈 随 应 用 或 其 他 标准 的 变化 而 变化 )。 
一 面 对 电 力 系 统 在 空间 (互相 联系 ) 和 时 间 《〈 动 态 变化 ) 上 日 益 增 加 的 复杂 性 














的 需要 。 


1.7 智能 电网 的 定义 





对 智能 电网 的 定义 有 很 多 种 。 这 表明 尽管 在 世界 不 同 地 区 智能 电网 主要 驱动 力 
类 似 ， 但 是 侧重 点 不 同 。 例 如 ， 在 欧盟 ， 可 再 生 能 源 接 入 、 能 源 效率 和 欧盟 市 场 在 
零 碳 经 济 框架 下 的 整合 所 带 来 的 挑战 是 最 重要 的 事 。 然 而 在 美国 ,停电 、 峰 值 需求 






























































情况 和 老化 的 电力 资产 是 主要 优先 考虑 的 事 。 在 中 国 ， 电 网 快速 发 展 ， 整 合 北方 大 











系统 和 微 电 网 的 发 展 也 是 快速 出 现 的 问题 。 



























































的 发 电 商 和 用 户 的 行为 进行 智能 整合 的 电力 网 络 。” 
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性 ， 能 够 使 用 户 积 极 参与 ， 弹 ' 
































REJ” ORU: 美国 能 源 部 )。 




































































型 风电 场 和 使 不 同 省 份 电网 相连 的 需要 是 当务之急 ， 同 时 混合 动力 汽车 、 光 伏 发 电 





尽管 有 不 同 的 对 智能 电网 概念 的 定义 和 描述 , 但 是 都 可 以 概括 为 对 电力 基础 结 
构 与 嵌入 式 /分 散 的 信息 和 通信 技术 (软件 ,自动 化 和 信息 处 理 ) 的 整合 ( 见 图 1-12)。 

















欧盟 技术 论坛 ”为 智能 电网 概念 提出 了 一 个 非常 全 面 的 定义 ， 包 括 技术 方案 、 
市 场 问题 、 通 信 技 术 、 标 准 化 和 管理 制度 。 参 考 欧盟 智能 电网 技术 论坛 ， 智 能 电网 
的 概念 定义 为 “为 了 有 效 地 提供 可 持续 的 、 经 济 和 安全 的 电力 供应 而 对 连接 到 电网 
































美国 能 源 部 提出 了 一 个 更 详细 的 智能 电网 的 定义 。 它 描述 “智能 电网 具有 自 愈 
生 运 行 以 抵御 攻击 和 自然 灾难 ， 适 应 所 有 发 电 和 存储 





选择 ， 能 够 引入 新 的 产品 、 服 务 和 市 场 ， 优 化 资产 使 用 和 运行 效率 ， 为 数字 经 济 提 















































这 两 个 基础 结构 的 连接 提供 了 所 需 的 “智能 ”。 这 种 智能 可 以 部 署 在 电网 的 各 个 层 
次 《发 电 ， 网 络 硬件 ， 电 力 消费 ， 监 测 和 控制 )。 在 这 样 的 背景 下 ， 智 能 电网 的 概 














念 是 仅 由 现存 的 电网 实现 增长 的 重大 发 展 。 
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P 电力 基础 设施 
两 种 基础 设施 的 整合 


信息 和 基础 设施 Be? 
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re = A 























图 1-12 智能 电网 :有 形 的 和 数字 的 基础 设施 的 结合 (来 源 ， 美国 
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这 种 发 展 将 很 可 能 导致 改变 配 电 系 统 运营 商 核 心 任务 的 重大 调整 ,例如 ， 由 传 
输 单 向 电流 的 传统 模式 向 主动 管理 电网 潮流 和 信息 转变 。 


























1.8 智能 电网 的 目标 


智能 电网 必须 面 对 上 述 挑 战 。 合 理 设置 与 创新 相关 的 技术 目标 、 问 题 的 解决 方 
案 和 从 整合 活跃 用 户 的 角度 提出 的 社会 经 济 目标 是 可 行 的 , 这 也 是 现 有 系统 必然 向 
智能 化 转变 的 商业 模型 的 目标 。 

如 前 所 述 ， 相 比 于 配 电网 ， 输 电网 已 经 整合 了 更 多 的 包括 信息 和 通信 技术 在 内 
的 智能 的 、 复 杂 的 设备 ， 以 满足 系统 整体 安全 性 的 需要 。 因 此 ， 我 们 可 以 有 效 区 分 
输电 网 和 配 电网 解决 的 目标 。 

1.8.1 输电 网 特性 

能 源 模式 的 变化 已 经 开始 影响 输电 网 ， 主 要 通过 以 下 方式 : 

一 能 源 市 场 的 自由 化 和 参与 者 的 多 元 化 : 这 导致 了 责任 的 划分 ,以 及 管理 具有 
不 同 利益 的 市 场 主体 的 需要 ， 包 括 无 差别 对 待 这 些 市 场 主 体 ， 以 及 对 市 场 主体 产生 
影响 的 决策 动机 。 此 外 ， 在 这 种 情况 下 ， 信 息 的 管理 变 得 对 系统 运营 至 关 重 要 。 

一 可 再 生 能 源 的 大 规模 发 展 ， 如 超过 几 十 兆 瓦 的 大 型 风电 场 直 接 与 输电 网 连 
接 (电压 等 级 高 于 63KV， 如 法 国 )。 这 些 能 源 快 速 发 展 ， 尤 其 是 海上 风电 场 。 然 而 ， 
就 输电 网 而 言 ， 这 些 能 源 对 整个 互联 系统 均 有 影响 (例如 ,德国 风电 场 的 大 规模 发 
展 必然 影响 整个 欧洲 的 互联 电网 )。 

一 对 分 布 式 发 电 的 监测 影响 了 当地 输电 网 和 传统 分 拆 方式 。 

一 特别 地 ， 对 分 布 式 发 电 的 监测 可 能 影响 当地 输电 网 。 传 统 的 输电 网 和 配 电网 
的 分 拆 正 面临 着 分 布 式 发 电 发 展 的 挑战 。 事 实 上 ， 分 布 式 发 电 的 大 规模 发 展 可 能 导 
致 能 量 流 在 某 一 时 期 内 从 配 电网 反 向 流向 输电 网 ， 因 而 影响 较 高 的 输电 电压 等 级 。 
然而 ， 这 些 分 散 的 发 电机 组 目前 在 大 多 数 情况 下 观察 不 到 ， 并 且 大 多 数 处 于 配 电网 
的 管辖 范围 。 

一 欧盟 (或 欧洲 大 陆 的 ) 一 体 化 : 交易 的 多 样 性 和 欧洲 大 陆 《〈 欧 盟 ) 的 大 规模 
间歇 性 发 电 的 发 展 需要 欧洲 大 陆 〈 欧 盟 ) 整个 网 络 的 监测 和 系统 运营 的 正确 协调 。 
第 一 层次 监测 尝试 已 经 在 欧洲 的 一 些 国家 之 间 展 开 ， 如 CORESO 平台 。 然 而 ， 这 
样 的 合作 和 信息 共享 必须 推广 到 更 大 规模 (整个 “互联 的 ”电网 )， 同 时 处 理 所 有 
发 电 方式 的 交易 (参与 者 ) 和 技术 信息 ， 特 别 是 包括 实时 应 用 的 间 铭 性 能 源 ， 但 
是 ， 互 联系 统 的 巨大 规模 ， 同 时 要 求 清晰 的 责任 划分 ， 意 味 着 这 是 一 项 极 具 挑战 
性 的 任务 。 
此 外 ， 还 有 一 些 相互 关联 的 因素 ， 如 新 建 架空 线路 的 困难 ， 电 网 运行 要 求 更 接 
近 安 全 限制 的 需要 。 
因此 ， 从 保持 电力 供需 平衡 的 观点 来 看 ， 输 电网 的 智能 化 目标 与 这 些 因素 密切 

























































































































































































































































































































































































































































































相关 ， 最 重要 的 是 在 合 到 
网 来 说 ， 显 然 具有 不 同 的 属性 。 





1.8.2 配 电 网 特性 


输电 网 的 挑战 建立 在 输电 和 用 户 的 交互 基础 
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的 经 济 条 件 下 保持 整 

















同 。 配 电网 的 目标 与 用 户 、 


在 技术 方面 ， 


一 在 经 济 、 能 源 质量 
能 源 大 规模 协调 ， 
一 提高 整体 的 能 源 效率 , 即 显 车 提高 整个 能 源 链 的 效率 ,降低 整个 供 











在 内 的 可 再 生 








环 境 影响 。 
一 面 对 系统 








以 下 四 个 要 素 能 


日 益 增长 的 复杂 性 
一 提高 参与 者 和 利益 相关 者 之 间 的 协作 能 力 Cl 
1.8.3 配 电网 的 必然 趋势 : 智能 
未 来 儿 年 内 ， 配 电网 预 


ET ARABIE 

















RUE H gc EE FAI 
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上 ， 而 配 电 网 面临 的 挑战 则 有 所 不 








分 布 式 发 电 、 
智能 电网 的 主要 目标 可 以 概括 如 下 : 
和 供 

















并 提高 用 户 的 响应 。 








新 用 途 〈 电 动 汽车 ) 之 间 关 系 的 演 


电 安 全 最 优 的 条 件 下 ， 实 现 包 括 各 种 储 


变 有 关 。 





能 、 电 动 汽车 








电 系 统 的 

















和 庞大 的 数据 管理 ， 








电网 
其 的 运营 模式 取 吉 
AS A Le AL: 


























TA 























一 易 接 入 : 电网 将 兼容 所 有 要 求 接 入 的 发 电机 组 、 


= 经 济 : 


35, 





na 


重点 将 放 在 电网 投资 和 运营 
从 用 户 的 角度 优化 成 本 。 


建立 简易 、 高 效 的 系统 。 


[输电 与 配 电 系统 之 间 )。 


面临 的 风险 和 提出 的 目标 。 





储 能 设备 和 用 户 选 项 。 











E. 它 在 基础 设施 的 使 用 上 给 予 最 大 的 优 








一 灵活 : 











满足 系统 安全 、 
优化 响应 。 





一 可靠: 确保 和 提高 供 
面 对 上 述 挑战 ， 结 合 电 网 各 种 内 在 约束 (资本 密集 型 
与 最 终 用 户 的 互动 等 )， 电 网 进化 必须 包括 智能 
管理 方面 的 智能 化 整合 。 世 界 各 地 的 许多 国 











电网 架构 和 


Bene 











通过 采用 3 
经 济 以 及 环境 要 求 的 同时 ， 人 允许 


增加 的 复杂 








新 材料 、 











电 的 安全 和 质量 。 














性 、 








新 设备 ， 优 化 现 有 配 网 效率 ， 提 高 配 网 元 余 度 。 在 
电网 针对 用 户 需求 及 各 种 干扰 进行 





+ 的 基础 设施 、 建 设 新 输电 












































(欧洲 、 美 国 、 中 国 、 


强 型 























先进 的 电网 嵌入 式 技术 中 获 益 较 少 ， 





帮助 。 


显然 ， 实 现 这 些 “ 质 量 








日 本 等 国 








家 现在 正 向 这 一 方向 发 展 





家 和 地 区 的 智能 电网 )。 例 如 ， 在 配 电网 中 引用 “ 增 
4” 智 能 化 ， 本 身 就 是 一 个 挑战 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 与 输电 系统 相 比 ， 配 电网 从 

















如 果 我 们 将 大 


”目标 需要 投资 ， 








网 目标 之 间 存 在 着 显 





1.9 社会 经 济 





rui 
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HAE 


与 环境 目标 





除了 技术 目标 ， 








其 他 外 部 性 





E 目标 也 非常 重要 ， 如 创 j 




















基础 设施 进行 现代 化 ， 这 将 有 所 

















因为 当前 电网 的 状况 与 更 为 智能 的 电 





新 效应 、 创 造价 值 和 就 业 机 
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欧美 的 应 用 与 实践 





会 、 知 识 的 完 





集成 创造 价值 ， 涉 及 
化 、 能 源 服务 、 环 境 等 ) 的 发 








技术 管理 


























力 领域 或 者 其 他 








图 1-13 为 
问题 〈 提 高 质量 、 


创造 就 业 和 
增加 的 GDP 六 、 


分 布 式 发 电 

















他 经 济 领域 Cl 


智能 电网 被 视 为 一 个 “集成 化 和 结构 化 


或 改善 碳 足 迹 等 。 














Hee 
He 


ES” À 














I 信息 和 通信 技术 设施 、 电 力 设备 、 

















长 。 


解除 约束 等 ) 的 预 












































增加 资本 投资 
效率 


的 整合 增加 ”一 一 





| 折旧 带 来 的 税 的 增加 





峰值 负荷 的 减少 


1.10 ”智能 电网 中 的 利益 相关 者 


所 有 利益 相关 者 中 包括 部 分 


智能 电网 概念 





一 用 户 , 在 改善 供 
































了 用 户 属性 。 
一 系统 





能 质量 ， 他 们 增加 
一 HB TS 
一 信息 与 通信 技术 供 
息 、 监 测 和 控制 功能 





限制 。 


一 能 源 和 服务 供 A 


能 源 服 务 。 











期 望 。 在 保证 用 户 每 适 的 同时 ， 


上 造 商 ， 为 电网 提供 
应 商 , 开 发 软件 和 


市 场 主体 ， 
SILA, 如 图 1-14 所 示 。 
量 和 环境 问题 
智能 电表 通过 























运营 者 (输电 和 配 电 )， 在 经 济 允许 
了 电网 运营 的 操作 手段 ， 并 充分 利用 信息 与 通信 技术 。 
方案 ， 以 确保 电网 
他 信息 设备 以 文 持 电 网 及 其 组 件 的 信 





配件 和 人 解 六 








减少 恢复 时 间 


图 1-13 按 价值 划分 的 智能 电网 收益 分 配 示 例 〈 来 源 : EPIC/SAIC， 美 国 


这 些 利益 相关 者 相互 影响 ,或 被 集成 


、 降 低 电 费 文 出 的 过 程 中 必须 考虑 用 户 的 
地 影响 消费 模式 从 而 转变 

















积极 而 简便 











能 化 的 系统 


ZE À SJ 





因此 ， 与 智能 电网 相关 的 结构 化 工程 可 能 引发 电 
出 现 大 量 的 创新 。 

美国 EPIC/SAIC 的 一 项 研究 ， 主 要 是 关于 智能 电网 起 步 
其 收益、 环境 效益 及 创造 就 业 机 


阶段 中 技术 


会 等 的 研究 。 


一 阻塞 成 本 减少 


一 停电 可 能 性 减少 


一 减少 强制 断 电 





IA 














的 条 件 下 ， 负 责 管理 系统 安全 和 电 
























































它 还 包括 电信 系统 供 
— 集中 式 和 分 布 式 外 E 源 生产 商 ， 他 们 关注 电网 的 发 展 ， 


T] o 








应 商 , RERA HD 





应 商 , 他 们 将 参与 该 系统 的 组 织 并 能 够 提供 














的 功能 和 安全 。 




















避免 接 入 电网 受到 
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集中 式 发 电 
输电 网 
中 压 输电 网 
”大 量 的 RES 
el 配 电网 
d i 1 分 布 式 
| P. 低压 电网 ; 第 发 电 
i: j Le Te ^ À | 
整合 者 Q € 最 终 用 户 分 布 式 发 电 
< 一 > 供应 合同 / 购 电 
=p 物质 流 
"— » 信息 流 


图 1-14 能 源 和 信息 主体 的 互动 

一 研究 和 创新 中 心 , 在 实验 室 测 试 成 功 后 的 研究 成 果 将 通过 网 络 应 用 于 现实 生 
活 中 。 

一 教育 和 培训 机 构 ,， 如 综合 性 大 学 , 他 们 将 在 智能 电网 发 展 所 需要 的 能 力 建设 
和 研究 成 果 转 化 方面 发 挥 突出 作用 。 

一 监管 部 门 ， 如 法 国 能 源 监 管 委员 会 ‘CRE 一 一 能 源 监管 委员 会 )， 地 方 政府 
和 电力 组 织 代表 机 构 ， 如 全 国 工商 联盟 议会 以 及 能 源 机 构 ， 如 法 国 环境 和 能 源 控 
"I. 

一 标准 化 组 织 。 










































































1.11 智能 电网 的 科学 研究 


从 上 述 智能 电网 产生 的 驱动 因素 和 目标 来 看 ， 智 能 电网 是 一 项 循序 渐进 的 〈 短 
胃 、 中 期 、 长 期 )、 宏 伟 的 重要 研究 计划 ， 它 涉及 几 个 阶段 ， 包 括 研 究 、 开 发 、 试 
点 示范 、 反 馈 及 最 终 的 实施 过 程 。 一 些 研究 项 目 正 在 全 世界 范围 内 开展 。 这 些 项 目 
由 政府 机 构 或 团体 组 织 ( 如 欧盟 委员 会 或 美国 能 源 部 )、 工 业 实 体 、 财 团 提供 资助 。 
1.11.1 创新 概念 的 发 展 实例 
智能 电网 活动 已 在 G2ELAB( 格 勒 诺 布 尔 技术 研究 所 ， 格 勒 诺 布 尔 第 一 大 学 和 
法 国 研究 中 心 ) 和 IDEA (来 自 法 国电 力 部 门 、 施 耐 德 电气 公司 和 格 勒 诺 布尔 技术 
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5 应 用 与 实践 





























研究 所 的 一 个 研究 中 心 ) 中 展开 。 其 科研 方向 是 在 电网 自动 化 、 可 再 生 能 源 的 接 入 、 
需求 响应 、 功 率 优化 、 电 力 设施 与 信息 通信 技术 互相 耦合 等 领域 取得 成 果 。 

与 创新 性 相关 的 指导 方针 如 下 : 

一 智能 配 电 《〈 如 自 适 应 电压 控制 器 ， 分 布 式 决策 过 程 和 智能 保护 ， 见 网 1-15). 
在 现 有 的 网 络 中 ， 这 些 装 置 解决 了 分 布 式 发 电机 一 体 化 约束 问题 ， 从 而 可 以 增加 分 
布 式 发 电 接 入 现 有 电网 的 比例 。 如 参考 文献 [RIC 05]. [TRA 07], [KIE 09], [THA 06] 
中 提 到 的 ， 包 括 先进 分 布 式 或 协调 控制 功能 ， 比 如 单元 或 狐 岛 电压 控制 、 局 部 电网 
自动 同步 等 。 


























































































































变电站 到 变电站 的 距离 


中 的 分 布 式 发 电 和 电压 分 布 















Anv 
CJMV/LV 


0 
o" 











=> 协调 控制 — 通过 协调 分 布 式 发 分 散 * 本 地 和 自主 控制 作为 

电 的 全 球 电网 控制 一 每 个 分 布 式 发 电 实现 D KIRN DRIER DU 态 

的 控制 选择 设置 

之 通信 基础 设施 要 求 m Mi te 与 到 电压 分 布 规律 
i 


图 1-15b 包括 分 布 式 发 电 的 配 电 系统 中 的 智能 电压 控制 模式 


一 BH COLA 1-16): 这 个 概念 涉及 配 电 网 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 电 网 必须 
迅速 察觉 其 至 预测 到 ， 以 最 优化 方式 自动 解 列 和 恢复 安全 运行 。 参 考 文献 [HAD10c] 
给 出 了 一 个 研究 成 果 案 例 。 
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1.15 p T 
一 V3/Vpu_a 
电压 (pu) 一 V3/Vpu b 
V3/Vpu c 
V4/Vpu a 
V4/Vpu b. 
V4/Vpu c 
VS5/Vpu a 
VS/Vpu b 
V5/Vpu c | 












1.05 F 











0951 6 8 10 12 14 16 18 20 


时 间 由 
1-15c 测试 网 络 上 常规 控制 《有功 /无 功 或 PQ) 的 电压 管理 


ul | — V3/Vpu_a 

NISUS) — V3/Vpu b 

V3/Vpu c 

Le pe | | | ZWAR 

| — V4/Vpu c 

— VS/Vpu a 

V5/Vpu b 

— V5/Vpu c 
` 














1.05 





12 
时 间 小 


1-15d 测试 网 络 上 电压 的 智能 控制 〈 来 源 : IDEA, http//www.leg.ensieg.inpg.fr/gie-idea) 





1-16 Hifp ES: 检测 、 定 位 、 修 复 以 及 故障 后 网 络 重 新 运行 
(来 源 : IDEA, http://www.leg.ensieg.inpg.ft/gie-idea ) 


欧美 的 应 用 与 实践 





20 智能 电网 














一 虚拟 电厂 : 这 是 一 个 概念 , 它 表 述 一 整套 关于 连接 和 管理 大 规模 分 布 式 能 
源 的 方法 论 ， 并 考虑 其 间 和 区 性 的 特征 。 图 1-17 描述 了 一 种 集合 发 电 、 储 能 和 负 
荷 控 制 的 可 能 性 ， 作 为 一 个 独立 的 “虚拟 电厂 ”， 保 证 了 间 欣 性 功率 输出 或 能 得 
到 更 好 地 控制 ,参考 文献 [SUR 06] 和 欧盟 FENIX 工 程 "提供 了 这 一 研究 成 果 的 


电力 交易 所 
























































1-17 虚拟 电厂 : 能 源 混合 管理 和 发 电 集成 工具 
(来 源 : IDEA, http://www.leg.ensieg.inpg.fr/gie-idea ) 


一 电网 的 监测 , 尤其 是 对 配 电 系 统 的 监测 。 输电 网 涉及 互联 系统 和 大 规模 间 和 区 























性 发 电 。 监 测 是 实现 系统 控制 目标 的 重要 功能 。 通 过 控制 中 心 全 局 图 以 及 嵌入 到 组 
件 与 系统 决策 程序 的 传感器 ， 可 实现 对 电网 的 监测 。 

一 可 重 构 的 电网 体系 结构 。 在 存在 分 布 式 发 电 的 情况 下 , 可 增加 合理 的 系统 发 
电 出 力 ， 或 优化 电能 损耗 (提高 能 源 效 率 )。 参 考 文献 [HAD 09] 中 提供 了 一 个 研究 
成 果 案 例 。 

一 智能 建筑 和 需求 响应 /负荷 控制 :这 一 方面 可 以 扩展 到 建筑 、 可 再 生 能 源 
和 插 电 式 混合 动力 的 电网 融合 。 图 1-18 显示 了 不 同 装置 、 存 储 设 备 、 本 地 发 电机 
组 、 插 电 式 混合 动力 、 住 宅 内 的 “能 源 盒 ”以 及 电网 之 间 通 过 智能 电表 可 能 的 互 
动 模式 。 

这 些 新 型 装备 、 能 源 服务 和 多 样 化 的 电价 形式 使 得 能 源 供应 结构 越 来 越 复 杂 ， 
并 将 导致 与 所 有 设施 实现 通信 的 能 源 管理 系统 的 普遍 化 。 住 宅 将 可 以 通信 并 变 得 知 
能 化 ,将 所 有 设备 (家 用 电器 、 电 子 通信 、 电 力 、 安 全 等 ) 集成 管理 变 得 更 易 实现 。 
住宅 将 连 入 网 络 ， 同 时 能 源 效率 将 与 住宅 舒适 度 、 物 耗 水 平一 样 ， 成 为 建筑 管理 中 
全 面 考量 的 一 项 参数 。 
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智能 电网 和 最 终 用户 
a 能 源 盒 制作 为 一 个 “能 源 管理 者 ” 
nergies 





ke 
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F | A i 

E tS g-----73 ve 
F a Eo 

© as 开关 电器 重要 电器 











图 1-18 智能 住宅 与 其 能 源 盒 和 智能 电表 
来源: H3C FEY A], http://www.h3c-energies.fr/) 


1112 科学、 技术 、 商 业 和 社会 的 挑战 


























反馈 及 分 析 。 






























智能 电网 提出 了 一 个 系统 的 观点 , 其 内 容 包 括 创新 性 技术 的 研究 、 发展 、 测试、 


智能 电网 设想 为 系统 视野 提供 全 方位 的 涉及 创新 技术 的 研究 、 开 发 、 测 试 、 反 




















馈 和 分 析 ， 其 目的 是 为 了 实现 电网 管理 的 特定 目标 ， 即 充分 利用 信息 与 通信 技术 的 




















优势 ， 提 高 整个 价值 链 的 能 源 效率 ， 增 加 可 再 生 能 源 的 普及 率 ， 满 足 电动 汽车 等 新 


























用 途 的 需求 或 者 终端 用 户 能 源 管理 。 这 一 设想 的 实施 和 智能 电网 目标 同样 需要 科学 




















突破 ， 实 现 重要 的 技术 创新 。 








事实 上 ， 我 们 回顾 一 下 ， 智 能 电网 是 将 物理 基础 结构 〈 电 气 系统 ) 和 数字 化 基 
础 结构 (信息 通信 技术 ) 相 结合 。 众 所 周知 ,这 两 类 学 科 的 结合 是 主要 的 创新 来 源 。 



































此 外 ， 尽 管 电气 系统 已 经 装备 信息 通信 技术 ,但 是 这 些 技术 往往 与 : 




















BARRI 




















计 《 作 为 附加 的 技术 层 )， 同 时 归 运 营 商 所 有 。 











开设 


如 今 ， 信 息 和 通信 技术 成 本 相对 较 低 ， 在 现代 社会 具有 较 强 的 影响 力 。 此 外 ， 

















开放 的 电力 市 场 和 参与 者 的 倍增 鼓励 “闲置 ”技术 的 使 用 。 这 需要 在 实现 内 在 安全 









































的 同时 ， 不 同 的 “智能 电网 目标 ”以 及 不 同 的 电网 参与 者 之 间 进 行 互 相 协作 。 另 一 





























方面 , 信息 通信 技术 设备 和 能 源 基础 设施 生命 周期 的 差异 提出 了 集成 系统 演变 进程 
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的 问题 。 考 虑 到 实现 这 一 设想 所 需 的 重大 投资 ， 系 统 演变 过 程 中 的 技术 风险 问题 ， 
尤其 是 信息 和 通信 技术 风险 ， 是 首要 问题 。 

由 此 ， 可 以 理解 的 是 ， 挑 战 来 自 于 科学 的 、 技 术 的 、 商 业 的 及 社会 的 。 只 有 在 
这 条 链条 内 涉及 的 所 有 利益 相关 者 (能 源 生产 商 、 系 统 运营 商 、 能 源 服 务 提供 商 、 
电气 设备 和 信息 通信 技术 制造 商 、 方 案 集 成 商 、 大 学 和 研究 中 心 、 标 准 化 机 构 、 能 
源 协会 和 机 构 〉 建立 合作 关系 后 ， 这 些 挑战 才 有 可 能 被 克服 。 当 然 ， 最 终 用 户 也 必 
须 作 为 一 个 活跃 的 实体 包含 在 内 ， 而 不 再 是 一 个 被 动 的 消费 者 。 

一 些 存在 “瓶颈 ”的 例子 需要 在 研究 层面 加 以 描述 ， 以 下 的 讨论 并 不 穷尽 。 

1.11.2.1 ”科学 和 技术 的 瓶颈 

这 些 瓶 颈 包括 : 

一 为 实现 系统 全 局 平衡 和 经 济 性 而 进行 可 再 生 能 源 的 整合 和 间歇 性 管理 , 包括 
这 些 能 源 在 辅助 服务 中 的 参与 。 

一 电网 中 插 电 式 混合 电动 汽车 的 接 入 , 负荷 特性 及 其 与 系统 互动 的 形式 ( 接 入 、 
消耗 、 储 能 、 控 制 和 服务 )。 

一 在 实时 约束 下 , 采用 简化 的 传感器 (适当 的 精度 ) 或 智能 电表 后 的 电网 可 监 
测 性 。 其 中 包括 数据 处 理 、 由 “电网 -智能 电表 ”提供 的 海量 动态 双向 信息 的 管理 。 
可 监测 性 问题 对 于 拥有 大 规模 间 拘 性 发 电 的 互联 输电 网 、 输 电 与 配 电网 之 间 的 连接 
和 操作 都 非常 关键 。 

一 在 包括 低压 等 级 的 分 布 式 发 电 存 在 的 情况 下 “简单 ” 低 成 本 的 自 愈 技术 的 
开发 与 实施 。 

一 拥有 频繁 切换 能 力 的 继 保 设备 使 电网 可 实现 多 重 网 络 重 构 , 从 而 具有 更 好 的 
灵活 性 和 更 少 的 损耗 (更 高 的 能 源 效率 )。 

一 在 单元 配 电网 或 “生态 -智能 城市 ”中 装 设 负 荷 控 制 或 新 用 电 设 施 〈 插 电 式 
混合 动力 车 ) 或 间歇 性 发 电 〈 建 筑 的 融合 , 可 再 生 能 源 , 插 电 式 混 合 动力 车 和 电网 )， 
这 一 部 分 包括 以 上 新 应 用 的 模型 和 仿真 工具 。 

一 对 数字 化 (虚拟 的 ) 和 电力 (物理 的 ) 基础 设施 之 间 相 互 依存 关系 的 理解 。 
它 也 是 在 电网 中 植 入 各 种 “智慧 ”技术 的 同时 ， 受 善 处 理 系统 增加 的 复杂 性 ， 确 保 
系统 安全 (包括 网 络 安全 ) 的 需要 。 
一 不 确定 环境 中 的 智能 电网 投资 规划 (合理 的 模型 ， 随 机 方法 ， 风 险 管理 等 ) 
































































































































































































































































































































































































































































































































和 电网 结构 的 发 展 。 
111.22 FILS “HIM” 
这 些 瓶 颈 包括 : 











一 推广 和 提升 需求 响应 效率 的 商业 模式 , 包括 在 特定 能 源 价值 链 责任 划分 条 件 
下 的 价值 获取 和 共享 。 
一 适应 于 工业 缓慢 演化 和 过 渡 的 技术 发 展 水 平 。 
一 用 户 对 负荷 控制 技术 和 智能 电表 的 应 用 ， 及 其 参与 需求 响应 “主动 ”行为 






































第 1 章 BALM, 动力 、 风 险 和 前 景 23 





的 接受 程度 。 
一 新 用 途 的 全 面 优化 。 








1.12 发 展 智 能 电网 所 需 的 能 力 准 备 


挑战 来 自 于 雄心 勃勃 的 追求 。 事 实 上 ， 通 过 能 源 和 智能 之 间 的 紧密 联系 ， 他 们 
意识 到 生 于 ITC 时 代 的 年 轻 的 工程 师 们 和 技术 人 员 们 的 观念 模式 。 由 于 未 来 “智能 
电网 ”不 得 不 建立 在 现 有 的 电力 基础 结构 之 上 演变 过 程 )， 智 能 电网 要 求 跨 学 科 
的 能 力 和 专业 知识 的 资本 化 。 因 此 ， 电 力 工 程 中 现 有 的 培训 方案 需要 涵 括 关于 信息 
和 通信 科学 的 知识 ， 反 之 亦 然 。 目 前 ， 智 能 电网 是 新 兴 的 课程 。 这 些 技能 的 需求 越 
来 越 大 ， 这 些 新 的 (或 进化 的 ) 培训 方案 的 安排 也 变 得 普及 。 考 虑 到 这 一 点 ， 电 网 
设备 的 投资 必须 加 以 现代 化 ， 努 力 招聘 年 轻 的 工程 师 和 技术 人 员 ， 使 其 具有 专业 知 
识 ， 并 愿意 积极 建设 未 来 的 智能 电网 。 




























































































































































































1.13 ”结论 














可 以 看 到 不 同 的 因素 在 制度 上 和 技术 上 变 得 更 加 复杂 ,比如 间歇 性 能 源 比 例 的 
增加 ,能 源 管理 中 越 来 越 积极 的 最 终 用 户 的 整合 , 参与 者 数量 的 倍增 , 协作 的 问题 ， 
维持 或 者 改善 供电 质量 的 需要 ， 达 到 能 源 效 率 和 峰 荷 控制 目标 的 需要 等 。 因 此 ， 智 
能 电网 的 实施 给 整个 能 源 链 带 来 巨大 的 革新 。 
智能 电网 为 大 规模 间歇 性 能 源 接 入 提供 技术 框架 、 更 好 的 能 源 效率 ， 以 便 更 好 
地 发 挥 电网 功能 ， 在 经 济 最 优 的 条 件 下 ， 遵 循环 境 目 标 ， 确 保 改 善 的 安全 性 和 供电 
质量 。 
智能 电网 基础 设施 比 共 体 的 电网 管理 发 挥 更 大 的 作用 : 
一 它 的 功能 是 提供 新 能 源 服务 : 智能 的 建筑 能 源 管 理 和 能 源 效率 ,防护 和 监控 
服务 以 及 其 他 家 庭 自动 化 相关 的 服务 ; 

一 它 的 基础 结构 可 以 和 其 他 需求 合并 在 一 起 : 多 用 途 智 能 电网 ( 电 、 气 、 水 ) 
和 世界 上 使 用 最 密集 网 络 的 电信 网 络 的 发 展 。 

最 后 ， 与 任何 技术 风险 一 样 ,“ 智 能 电网 ”将 提供 一 种 技术 和 社会 进步 的 资源 ， 
其 获得 的 收益 还 难以 完整 估计 。 它 们 可 能 包括 技术 转移 到 其 他 领域 (家 庭 自 动 化 和 
白色 家 电 、 物 流 、 多 流体 、 人 工 智能 等 应 用 领域 )， 生 活 方式 和 社会 行为 变化 的 催 
化 作用 《支持 能 源 的 精细 化 管理 、 其 他 功用 、 文 持 合 作 模式 和 资源 共用 )。 

从 经 济 和 产业 的 角度 , 发 展 智能 电网 必须 预先 平衡 考虑 对 利益 相关 者 和 参与 主 
体 的 转换 过 程 有 一 个 有 效 实用 的 管理 。 此 外 ， 不 应 忽视 人 类 、 社 会 和 环境 的 目标 ， 
这 些 目标 包括 能 源 领域 的 一 般 目 标 和 电力 领域 的 特殊 目标 , 同时 也 不 应 忽视 合作 模 


式 的 需要 。 
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第 2 章 ”从 智能 电网 到 智能 用 户 


本 章 的 目标 是 引入 经 济 和 技术 分 析 的 新 视角 ， 即 个 体 和 用 户 。 在 电力 系统 中 ， 




















通过 加 快 “用 户 ” 身 份 向 利益 相关 者 身份 
和 新 的 角色 。 





2.1 主要 趋势 


首先 ， 我 们 将 讨论 在 智能 电网 出 现 
包括 识别 消费 者 行为 趋势 的 这 些 做 法 都 是 有 风险 的 , 并 ] 























期 间 消 费 者 特征 变化 








味 ， 所 以 我 们 将 这 些 报告 限制 在 研究 欧洲 盛行 的 三 种 现象 。 
2.1.1 危机 
人 们 忍 不 住 想 要 将 2009 年 的 这 次 危机 与 1929 年 进行 比较 : 全 球 经 济 的 强劲 增 


K, Eh! 
BORE, 


投机 机 制 ， 美 国 
XX P RTE LA Ta Be WT ke 




















障 远 远 好 于 20 世 
无 论 是 工业 还 是 家 庭 ,危机 的 实质 首先 是 经 济 形势 
世界 大 战 以 来 ， 天 然 气 和 电力 需求 首次 出 现 减 少 。 


增加 。 





的 困境 ” 。 
庭 总 数 的 2696. 


纪 20 年 代 。 





当 工 业 用 户 努 力 控 制 成 本 并 挽救 工厂 时 , 不 断 增 加 


家 庭 过 度 的 负债 以 及 股市 暴跌 的 剖 
E: 财富 水 平 、 发 达 国 家 实现 的 舒适 性 和 社会 保 


的 转变 ， 智 能 电网 将 赋予 消费 者 新 的 范畴 








的 主要 趋势 。 





日 很 快 就 会 变 得 非常 乏 
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晶 是 从 社会 学 的 角 











日 第 二 次 














而 且 
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处 于 这 种 情况 











事实 上 ， 目 前 的 危机 正 是 一 个 周 
互联 网 泡沫 的 破裂 。“ 改 变 方向 ”的 需要 正在 很 多 领域 内 蔓延 ， 如 人 金融、 汽车 、 政 





AY 
治 等 。 











的 家 庭 数量 在 法 国 




















的 居民 
接近 400 万 ， 而 在 英国 














JP EAT SE 
这 类 家 庭 占 到 家 




















期 的 结束 ， 而 结束 的 第 











迹象 表现 为 2001 年 





这 是 一 种 消费 模式 的 结束 ， 旧 的 消费 模式 没有 考虑 到 以 下 问题 : 可 持续 性 、 资 


源 、 环 境 影 响 、 社 会 责任 、 产 品 制造 的 源头 以 及 内 在 的 质量 。 

消费 需求 仍然 存在 ， 但 是 它 伴随 
深化 对 所 需要 资源 的 可 用 性 及 反 浪费 
消费 ” 这 场 危机 也 证 实 了 个 人 主义 的 增加 ， 
对 个 体 幸 福 的 追求 变 成 了 优先 考虑 的 事 ( 相 应 的 工具 和 培训 等 )， 周 围 的 
展 提 供 服务 〈 如 健康 食品 ， 有 机 产品 等 )。 








为 个 体 的 合理 发 
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能 源 费 
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的 认识 ， 





我 们 现在 能 够 








超过 了 收入 的 10% 时 ， 即 认为 陷入 了 “燃料 贫困 ”。 


种 责任 感 ， 是 一 种 不 同 的 消费 需求 。 


它 是 令 人 担忧 的 世界 中 的 一 种 名 





通过 
“调整 消费 ” 和 “合理 


Ta 
自然 资源 






































团体 








这 一 趋势 也 说 明 工作 的 世界 会 将 
。 网 络 的 成 功 有 利于 个 休战 胜 团 











在 任 
的 é€ 
家 庭 












































设备 以 及 服务 的 增长 足以 说 明 这 一 点 。 


AES 


2.12 ”环境 意识 
气候 危机 是 一 个 世界 性 的 现象 并 正在 成 为 一 个 重要 的 政治 议题 。 从 京都 议定 书 











个 人 主义 的 增长 和 其 导致 的 趋势 
明和 更 苛刻 ， 他 们 期 待 越 来 越 个 









































也 开辟 出 新 的 
性 化 的 产品 和 服务 。 















































日 益 增加 的 权力 和 责任 转移 到 个 体 , 而 不 再 是 
体 : 现在 ， 个 体 参与 一 个 或 多 个 ! 
何 时 刻 毫 无 困难 地 释放 自己 。 这 个 网 络 是 与 先前 的 “团体 ”相对 的 网 络 ， 先 前 
团体 ”要 求 约束 、 长 期 的 协议 和 具体 代码 。 个 人 主义 导致 人 们 关注 他 们 自己 的 
和 私人 环境 。 人 们 将 更 多 的 时 间 花 费 在 家 庭 中 ，DIY、 装 饰 和 各 种 形式 的 辅助 








网， 他 可 以 



































1 场 领域 ， 消 费 者 变 得 更 挑 噜 、 


























到 欧盟 关于 “三 个 20%” 的 承诺 (减少 20% 的 能 源 消耗 ,减少 20% 的 温室 气体 排放 
及 到 2020 年 能 源 发 电 中 可 再 生 能 源 的 份额 达到 20% ) 再 到 法 国 格 勒 纳 勒 环境 


量 以 





提案 ， 





























所 执 的 生态 危机 理念 ， 现 在 已 得 到 广泛 的 认同 。 
在 法 国 , 格 勒 纳 勒 环境 提案 将 对 地 区 和 区 域 产生 新 的 作用 ， 这些 地 区 和 区 域 将 


对 该 问题 的 认识 渐渐 深入 ， 行 动 的 愿望 日 益 增加 。 在 20 | 





















































不 得 不 建立 区 域 “ 气 候 和 和 能源” 计划。 地 方 政 府 义 务 和 责任 更 重 ， 更 倾向 了 
生 能 源 ， 也 关注 需求 及 基础 设施 管 

S 电 等 ) 问题 。 
责任 感 的 发 展 导 臻 了 一 种 采取 行动 的 意向 。 计划 和 现实 的 差 
] 户 感到 负 有 责任 ， 但 他 们 并 不 愿意 感到 内 次 ， 


员 主 
理 ( 








因素 
而 且 





2.13 ”新 技术 
新 的 信息 和 通信 技术 (NICT) 正在 改变 这 个 世界 ， 并 逐渐 模糊 





























上 世纪 末 由 激进 分 子 





















































要 的 和 可 见 的 利益 相关 者 ， 关 注 分 布 式 可 再 




















如 配 电 网 、 管 制 性 电价 、 水 力 发 





















































， 它 将 确定 行为 改变 的 速度 。 
也 不 接受 那 种 “ 漂 绿 ”行为 。 





























































































































全 面 动 








E 是 关键 和 敏感 的 


了 现实 世界 和 


设备 的 速度 ， 连 接 时 间 等 ) 

















而 速度 放 缓 ， 反 而 变 得 更 快 。 消 费 者 花费 更 多 的 时 间 在 家 里 ， 进 行 更 多 的 网 络 通 信 


虚拟 世界 之 间 的 差异 。 数 码 革 命 没有 因为 危机 Gt 
和 网 购 等 。 





定制 
时 间 





陷入 与 “聪明 的 ”客户 的 价格 战 ? 在 增加 


意 度 


地 对 个 人 和 企业 实际 情况 的 变动 做 出 反应 ， 生 活 在 永恒 


性 的 








社会 逐渐 变 得 数字 化 ,同时 新 的 信息 和 通信 技术 正 通过 一 个 持续 的 数据 和 信息 
流 使 我 们 的 通信 、 消 费 和 2 

















而 成 ， 可 实时 提供 。 客 户 不 仅 可 
和 使 用 途径 。 实 时 提供 无 限制 无 
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[ 作 方式 发 生 彻底 变革 。 这 种 信息 根据 个 人 的 品位 和 喜好 
县 类 型 ， 而 且 可 以 选择 具体 的 
已 为 企业 带 来 了 新 的 挑战 ， 如 何 避 免 
形成 和 拥有 竞争 优势 ? 





以 选择 合适 的 信 








障碍 的 信 ， 











的 满意 度 中 ， 怎 人 



















































































男 一 方面 ， 对 消费 者 交往 的 可 能 性 从 技术 上 将 变 得 更 为 频繁 和 精确 。 此 外 ， 满 
的 改进 也 将 提供 一 个 与 个 人 更 深 、 更 高 质量 和 更 个 性 化 的 关系 。 
NICT 也 深刻 地 改变 了 时 间 与 空间 的 关系 。 人 们 越 来 越 不 关心 未 来 ， 他 们 不 断 














方式 来 对 抗 时 间 的 流逝 。 





























的 现在 , 每 个 人 
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越 来 越 个 

















28 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 




















社会 中 的 这 一 运动 也 伴随 着 新 技术 的 出 现 , 先进 技术 有 助 于 重新 定义 个 体 与 环 

















境 的 关系 以 及 他 们 之 间 的 沟通 方式 。 我 们 正在 向 一 个 新 的 生 




















态 系统 移动 ,在 这 一 生 





态 系统 下 ， 现 实 存在 变 得 易 变 : 一 切 都 更 加 容易 获得 〈 如 信息 、 产 品 和 服务 )， 同 











时 重新 定义 通过 技术 就 可 以 了 解 的 世界 和 我 们 居住 的 现实 空 




















间 的 空间 分 割 。 我 们 正 











在 见证 强 有 力 的 “本 地 重 构 ” 城市 、 小 区 和 街道 充满 了 新 的 连接 、 经 验 和 可 能 性 ; 



































那些 强化 了 自己 在 本 地 的 地 位 和 服务 的 地 方 ， 其 效率 会 越 来 
起 来 更 有 意义 ， 更 有 效率 ;“ 软 的 ”流动 成 为 一 种 趋势 。 

手机 或 平板 电脑 是 重要 的 工具 。 它 是 一 种 和 他 人 通信 的 
活 )， 它 正成 为 个 人 的 真正 的 地 址 “映像 ”和 大 本 营 。 各 种 
更 纷乱 的 应 用 的 激增 说 明了 这 一 事实 : 简化 使 用 同时 丰富 
的 挑战 。 































































































越 高 ， 就 在 本 地 行动 看 








个 性 化 工具 〈 即 移动 生 
则 在 使 生活 更 简单 或 者 








] 户 体验 ， 这 是 一 个 持久 





新 技术 及 其 为 用 户 提供 的 可 以 发 表 自 己 观 点 并 发 现 和 交换 信息 的 功能 , 为 这 一 














趋势 提供 了 一 个 新 的 维度 。 此 外 ， 有 了 新 营销 渠道 所 给 予 的 






































文 持 ， 客 户 和 希望 觉得 自 








己 做 了 一 笔 好 的 交易 : 这 就 是 “智能 购物 ”， 它 包括 供应 研究 、 价 格 比较 和 支出 优 
化 (批发 商 自主 品牌 和 其 他 低 成 本 品牌 的 发 展 等 )。 最 后 ， 免 费 的 产品 开始 改变 基 












































ne yep] c 
产品 ” (如 新 闻 、 音 乐 等 )。 








准 : 当 利益 相关 者 颠覆 了 现 有 的 商业 模式 ， 过 去 一 直 需 要 付费 的 产品 开始 变 为 免费 











在 一 个 广泛 互联 的 社会 中 , 连接 起 来 的 高 科技 设备 正在 倍增 , 捕捉 “人 脑 瞬 间 ” 








的 斗争 正在 加 剧 ， 同 时 消费 者 加 剧 这 一 问题 。 无 论 是 见 多 识 
时 候 不 理智 的 和 追求 自 娱 自 乐 的 消费 者 ， 他 们 的 体验 是 营销 
而 结束 了 产品 和 品牌 的 时 代 。 






































22 ”个体 与 能 源 关 系 的 演变 


价格 敏感 性 ， 仍 然 是 主导 消费 者 与 能 源 之 间 关 系 的 主要 
和 价格 持续 上 涨 的 时 候 ， 这 一 点 始终 重要 。 除 此 ， 新 的 主导 
致 一 场 个 体 与 能 源 关 系 的 变革 。 
2.2.1 对 能 源 的 关切 
































广 的 和 聪明 的 ， 还 是 有 
人 员 的 新 的 参考 点 ， 从 








因素 ,尤其 在 能 源 危机 
问题 正在 浮现 ， 并 将 导 








电力 不 像 其 他 的 产品 ， 它 是 看 不 见 的 ， 大 多 数 用 户 很 少 看 见 账单 “"， 而 且 他 们 

















也 没有 普遍 意识 到 他 们 也 可 以 选择 供电 商 ” 。 各 种 场合 中 关于 环境 的 演讲 越 来 越 突 
能 




















ru 
uy 




















源 主 题 ， 它 正成 为 政治 辩论 中 一 个 明显 的 和 必要 的 因素 。 可 再 生 能 源 的 发 展 、 






































O 我 们 可 以 看 到 现在 新 成 立 的 一 些 公司 , 例如 Serious Energy 和 Solar City 打 
过 程 中 不 收取 顾客 的 初始 投资 ， 而 由 供应 商 获 得 收益 后 来 支付 费用 。 

O 德国 超过 80% 的 顾客 通过 直接 负债 的 方式 进行 支付 。 

© 在 2011 年 9 月 ，EDF 在 电力 市 场 中 占有 93% 的 份额 ，Suez 则 持 有 85% 的 






















































































化 石 燃料 宣告 村 竭 以 及 价格 波动 在 媒体 中 被 广泛 讨论 。 用 户 在 环境 和 能 源 之 间 建 立 


算 在 进行 太阳 能 安装 和 节能 工作 











燃气 市 场 份额 。 




















了 一 条 直接 连 线 ， 因 此 他 们 想 要 了 解 这 些 问题 ， 并 明确 他 们 的 作用 和 潜在 的 贡献 ， 
对 能 源 的 这 种 关切 会 随 着 公众 对 能 源 公 司 的 认识 和 对 能 源 的 各 种 争论 的 深入 而 变 
化 。 在 德国 这 个 传统 的 反 核 国家 ， 很 多 大 型 的 供电 商 《〈《 如 莱 英 电力 公司 、EON 、 书 
登 符 腾 保 能源 集团 和 欧洲 大 瀑布 电力 公司 ) 没有 一 个 很 正面 的 公众 形象 ， 对 公众 的 
这 种 关切 产生 负面 影响 。 然 而 ， 在 英国 ， 许 多 供应 商 抓 住 发 布 碳 足 迹 基准 的 机 会 来 
宣传 他 们 的 责任 感 和 成 为 负责 任 的 利益 相关 者 的 决心 (“我 们 是 问题 的 一 部 分 ， 也 
是 解决 方案 的 一 部 分 ”)。 

能 源 正成 为 一 个 学 术 的 、 政 治 的 和 大 众 的 话题 ， 而 消费 者 正在 发 现 这 个 长 期 被 
忽视 的 问题 。 如 果 愿 意 的 话 ， 他 们 想 要 了 解 、 选 择 并 调整 他 们 的 行为 。 

对 能 源 问 题 的 兴趣 正在 形成 。 在 信息 爆炸 的 世界 ， 现 实 改 变 了 公众 与 能 源 及 其 
供应 商 的 关系 ， 个 体 希望 获得 没有 专业 术语 和 傲慢 口吻 的 信息 ， 他 们 关切 那些 从 复 
杂 的 课题 中 获得 发 现 并 设法 从 实际 情况 中 学 习 的 人 。 每 次 价格 上 涨 都 是 一 个 质问 经 
济 原则 和 讨论 碳 税 的 机 会 ， 例 如 格 勒 纳 勤 将 提出 关于 减少 区 域 碳 排放 量 的 问题 等 。 
222 ”透明 的 必要 性 

关切 往往 伴随 着 对 透明 度 的 要 求 ， 这 并 不 是 能 源 独 有 的 现象 。 信息 的 获取 正在 
改变 消费 者 与 其 供应 商 的 关系 。 客 户 〈 消 费 者 ) 是 受过 教育 的 ， 他 们 在 互联 网 上 发 
现 了 大 量 的 信息 和 数据 ， 因 此 他 们 联系 公司 以 收集 更 多 的 与 其 已 有 信息 一 致 的 信 
息 。 消 费 者 可 以 看 到 一 切 、 了 解 一 切 并 能 够 做 到 一 切 。 

透明 性 是 信任 的 基础 ， 它 是 对 环境 问题 保持 警惕 的 关键 点 。 透 明 性 是 供应 合同 
或 文 付 模式 的 要 求 ， 但 它 也 可 以 用 来 了 解 不 同 发 电 技术 的 碳 影响 。 电 力 是 一 个 复杂 
的 课题 并 在 很 长 一 段 时 间 很 少 公 开 讨 论 ， 消 费 者 想 要 了 解 他 买 的 是 什么 〈 例 如 ， 绿 
色 能 源 )， 以 什么 样 的 价格 买 〈 例 如 ， 价 格 比较 工具 ) 和 从 谁 那 买 (例如 ， 价 值 ， 
社会 和 环境 的 责任 )。 
223 ”责任 

基于 可 以 实时 访问 全 世界 信息 的 能 力 ， 消 费 者 对 能 源 的 兴趣 正在 增加 。 如 上 所 
述 ， 因 为 他 不 再 想 听 某 一 公司 或 者 品牌 宣布 唯一 的 解决 方案 ， 这 种 分 析 能 力 使 他 可 
以 自己 做 出 选择 。 
就 能 源 而 言 ， 消 费 者 已 经 了 解 媒 体 广泛 报道 的 议题 的 重要 性 ， 并 发 现 其 自身 作 
为 个 体 的 作用 ， 即 他 想 成 为 能 源 领域 的 利益 相关 者 。 电 力 一 直 被 视 为 一 种 由 天 然 固 
定 的 供应 商 提 供 的 商品 ， 但 我 们 正在 向 一 个 新 的 世界 发 展 ， 在 这 个 世界 中 ， 用 户 对 
能 源 感 兴趣 ， 并 想 要 参与 关于 其 家 庭 (如 一 个 住宅 用 户 ) 或 其 管理 区 域 (地 方 政 府 ) 
的 能 源 选择 。 

随 着 “消费 者 利益 相关 者 ”的 出 现 ， 这 种 期 望 加 入 了 责任 的 观念 : 消费 成 为 一 
种 公民 行为 ， 而 消费 者 选择 承载 其 价值 观 的 品牌 。 特 别 地 ， 他 不 仅 研 究 关 于 环境 的 
价值 观 ， 而 且 还 研究 关于 道德 伦理 和 社会 责任 的 价值 观 ， 他 会 选择 那些 做 出 承诺 并 
加 以 兑现 的 品牌 。 
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30 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实 




















为 了 说 明 这 一 点 ， 
个 “ 产 消 者 ” 











个 通过 














它 是 一 种 “生产 者 + 消费 者 ”的 新 名 
费 者 都 对 环境 感 兴 趣 ， 这 一 选择 在 于 他 是 否 改变 





























践 

屋顶 上 的 太阳 能 光伏 板 来 发 电 的 消费 者 将 成 为 一 
HA. 同时， 目前 并 非 所 有 电力 消 
其 购买 行为 。 就 其 本 质 而 言 ， 环 境 
































是 一 个 主题 ， 在 这 个 主题 中 ， 


要 求 减少 他 的 供暖 以 减少 碳 提 
ix fi ih 
的 变化 ， 这 些 




















都 需要 一 个 学 习 


2.3 能源 公司 的 历史 模式 


23.1 自然 垄断 中 的 传统 运营 商 
在 大 多 数 欧洲 国 











国 





家 的 层面 上 的 垄断 。 





目的 入 
FE 放 并 做 出 
F 感 、 行 动 的 基础 以 及 态度 的 变化 是 基 了 
的 过 程 。 


是 战 后 重建 的 重要 部 
展 的 需要 ， 搭 建 起 专门 的 监管 体系 。 
础 ， 相 关公 司 往往 都 是 一 体 化 的 《从 生产 到 供应 )， 都 


行动 相隔 的 很 遥远 。 例 如 ， 





























EO 








当 一 个 消费 者 被 


适度 节约 的 时 候 ， 这 个 问题 尤其 显著 。 
详细 的 、 能 够 影响 行动 的 型 
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Pd 
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分 。 


电力 行业 资本 高 度 





tH 


Se, | 
ZA 
an 











1996 年 关于 开放 
者 (没有 人 
领域 ， 在 技术 飞跃 发 


Wy 





























ERST 








的 指令 深刻 地 改变 了 公共 事业 组 织 ， 
F 何 真正 的 新 参与 者 )、 价 格 和 服务 方面 产生 的 变化 很 少 。 这 不 同 于 电 
， 随 着 手机 的 强劲 增长 ， 电 信和 领域 n 


EI PEZ. 
Hd 
经 有 过 公共 














EJI RAR 
要 强大 的 地 域 基 
^. per 



































日 是 最 后 在 


PAPAE 


























j 
(如 生产 和 销售 ) 
化 系统 ， 这 意 
说 , 法 国电 力 集团 





活动 要 求解 





























市 场 的 开放 导致 了 公共 事业 之 间 大 规模 的 重组 : 管制 人 
困 分 拆 。 对 于 
味 着 巨大 的 重组 ， 包 括 团 








E Ch 

















问 所 有 的 供应 商 ， 并 且 法 国 
件 包 和 来 自 3 000 万 但 
在 信息 系统 




















电力 集团 


























6 场 自 
HAC HE) AEE 
那些 已 成 Y 50 年 的 公司 耐心 构建 的 一 
队 的 分 离 以 及 信息 系统 的 彻 
配 电 服务 运营 商 不 得 不 开发 一 种 新 的 信息 系统 以 能 够 无 差别 地 ? 
供应 商 也 不 得 不 开发 一 种 新 的 系统 来 管理 
FE 宅 用 户 输入 的 数据 。 对 于 天 然 气 也 进 
上 的 投资 达到 了 数 亿 欧 元 ， 所 以 用 户 可 以 极 
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动 变 得 自 
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底 革新 。 具 体 
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行 了 同样 的 操作 。 每 年 
尽 可 能 地 继续 准 而 





外、 及 时 地 























获取 账单 。 实 施 
价值 有 限 。 
232 ”以 技术 知识 为 重点 

传统 的 运营 商 如 法 国电 力 集团 


自由 了 




















场所 需 的 这 些 变 化 调动 了 供应 商 的 重要 资源 但 为 


























JP 











或 意大利 





国家 电力 公司 维护 




















个 强大 和 积极 的 








品牌 形象 ， 它 强调 技术 知识 、 技 能 
仍然 是 遍布 法 国 























各 地 的 技术 人 员 的 蓝 色 汽车 。 





的 力量 和 整体 利益 的 作用 。 法 国 ! 

















BE 力 公司 的 象征 














EL 





除了 这 一 形象 ， 企 业 文 化 
和 工程 师 的 大 规模 招聘 。 




















用 户 和 个 人 最 终 同 意 “ 无 限制 信用 


体 利益 作为 保 记 
源 企业 很 少 受到 





民 植 于 技术 之 中 ， 拥 有 大 


的 组 织 ， 





FH 





» 


以 及 对 技术 人 员 
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的 空白 支票 ， 并 且 公司 几乎 从 不 披露 该 领域 的 技术 挑战 或 进 
1 质疑 或 被 要 求 进行 自 








六 相关 公司 的 以 公 
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服务 或 








长 。 
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He 
































我 们 将 这 与 汽车 制造 商 的 沟通 相 比 较 , 例如 他 们 强调 每 个 创新 易于 客户 理解 和 


接受 ， 即 使 他 不 能 完成 基本 的 汽车 如 
| 新 并 强调 能 提高 其 用 户 形象 的 信息 。 








者 需要 理解 双 



































233 ”未 开发 的 客户 关系 


IUBE: 
说 ， 重 要 的 是 





独 有 的 稳定 供应 范围 (虽然 其 他 领域 的 产品 


























产品 和 他 签订 的 合同 。 在 法 国 








EERE (如 换 一 个 灯泡 、 加 满 机 油 等 )。 消 费 


和 强大 的 技术 文化 最 终 带 来 一 种 非常 标准 的 客户 关系 。 对 于 客户 来 
， 价 格 管制 的 维持 导致 了 一 个 消费 史上 
































期 望 寿命 不 断 减 少 ， 但 是 在 过 去 的 20 





年 里 ， 法 国电 力 公司 的 价格 表 几 乎 没有 变化 )。 消 费 者 一 直 与 电网 连接 ， 使 用 认购 





PRYE Cuni 
如 果 我 们 考虑 市 场 营 销 的 基本 原型 




















的 电力 ， 驱 动 住宅 里 的 电器 设备 。 就 数量 和 质量 而 言 ， 这 远 远 低 于 正常 的 市 场 营销 

















E 别 、 年 龄 、 区 域 和 社会 职业 地 位 细 分 市 场 等 )。 


























E CER “4P”; 产品 ， 价格 ， 定位 和 推广 )， 电 





力 仍然 不 受 产 品 、 品 牌 和 客户 体验 等 主要 市 场 横 式 的 影响 。 客 户 不 了 解 产品 ， 也 不 








能 真正 知道 如 何 运 用 它 ” 。 




















年 ， 能 源 公司 成 为 主要 的 / 
































告 客户 ; 











意 ， 能 源 公 司 在 类 似 宣传 - 
日 投 入 减弱 了 。 














— 





为 了 降低 消耗 ， 这 方面 的 知识 很 必要 。 

市 场 的 开放 迫使 利益 相关 者 加 强 他 们 之 间 的 交流 。 例 如 在 德国 , 2000 年 和 2001 
但 很 快 ， 这 种 大 规模 宣传 的 效率 已 不 能 令 人 满 
上 还 保持 存在 〈 如 法 国 和 德国 对 体育 的 赞助 较为 强大 )， 
































欧洲 两 个 “顾客 革命 ”的 例子 是 Centrica 和 YELLO. Centrica 公司 在 过 去 作为 











英国 天 然 气 公司 而 广为人知 , 它 运 用 积极 的 营销 策略 实现 了 从 天 然 气 到 电力 的 成 功 
转变 ， 这 使 得 它 现在 成 为 瑞 国 无 可 匹敌 的 能 源 供应 商 。 现 在 这 个 品牌 成 为 征服 的 商 
业 符 号 象征 (把 天 然 气 客户 转变 为 电力 加 天 然 气 客户 )。2010 年 ，Centrica 公司 宣 


HAN) 6.6 亿 英 镑 ， 而 其 他 供应 商 则 发 现 难以 从 这 项 商业 活动 中 获 利 。 












































在 德国 的 900 家 供应 商 中 ，EnBW 公司 


个 于 2009 年 推出 全 国 性 服务 的 电力 公司 。 
(用 于 品牌 推广 的 成 本 超过 1 000 万 


















































的 子 公 司 YELLO STROM 公司 是 第 一 











& 管 在 广告 宣传 方面 付出 了 巨大 的 努力 











的 客户 或 实现 其 牟 








=H 



































20 世纪 





FTRS, AZM 
现在 ， 客 户 可 以 去 零售 店 、 写 
电话 仍然 是 最 主要 的 沟通 渠道 , 法 国 





















































欧元 )， 但 是 YELLO 公司 从 未 获得 超过 150 万 








期 利润 。 然 而 ， 通 过 承诺 简便 服务 〈 产 品 和 宣传 ) 和 客户 关系 管 
理 《〈 面 向 土耳其 族 裔 客户 的 民族 营销 ， 问 候 客户 等 )，YELLO 公司 真正 克服 了 行业 
的 市 场 营 销 障 碍 。 














80 年 代 ， 法 国电 力 公司 就 开始 创新 并 使 用 营销 渠道 接触 客户 ， 它 引入 
了 “服务 保证 ”， 包括 延误 客户 赔偿 和 24 小 时 呼叫 中 心 等 。 但 这 些 往往 不 是 非常 合 








市 场 开 放 的 考验 。 




































































互联 网 的 使 用 也 增长 强劲 〈 每 绊 

















O uk 


EAA 


月 ， 客 户 端 不 知道 如 何 量化 或 优先 使 用 























EU 





言 、 打 电话 或 利用 互联 网 来 联系 他 们 的 供应 商 。 
电力 公司 一 年 收 到 超过 3 500 万 个 电话 。 此 外 ， 
BE 2 000 万 人 次 的 访问 者 访问 法 国电 力 公司 























O 除了 一 般 的 建议 ， 还 包括 对 成 本 的 节约 和 减少 对 二 氧化 碳 的 排放 。 


32 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 








网 站 )。 

总 之 ， 虽 然 电 力 过 去 是 而 且 现在 仍然 是 现代 和 和 舒适 的 象征 ， 但 是 我 们 必须 了 解 
客户 和 其 能 源 供应 商 的 关系 仍然 没有 变化 ， 而 且 客 户 对 产品 具有 较 低 的 情感 依赖 ” 。 
这 将 是 导致 智能 电网 变革 中 的 一 个 关键 点 。 
























































2.4 消费 者 理解 的 智能 电网 


世界 上 有 很 多 关于 智能 电网 的 探讨 和 论坛 ， 但 是 只 有 专家 对 它们 比较 了 解 。 对 
于 用 户 来 说 ， 智 能 电网 的 历史 始 于 智能 电表 : 一 天 他 收 到 一 封 信 ， 通 知 他 用 现代 的 
“智能 ”电表 替换 他 的 旧 电 表 。 在 这 一 点 上 ， 沟 通 对 于 保证 客户 的 理解 和 接受 3， 以 
及 开启 未 来 新 的 互动 可 能 性 是 至 关 重 要 的 。 
2.4.1 第 一 步 : 数据 革命 

安装 智能 电表 使 实际 的 消费 数据 得 以 收集 。 在 大 多 数 欧洲 国家 ， 对 智能 电表 功 
能 的 界定 和 部 署 智能 电表 的 时 间 安 排 是 能 源 供应 商 和 监管 机 构 讨论 的 重点 , 它们 全 
部 受 欧 洲 法 规 的 监管 。 

总 的 来 说 ， 第 一 代 智 能 电表 自 2013 年 开始 部 署 。 对 于 智能 电表 ， 客 户 期 待 的 首 
项 标准 服务 是 精确 结算 。 现在, 在 所 有 欧洲 国家 , 许多 居民 用 户 还 只 是 依据 用 电量 世 
估计 进行 年 内 结算 ， 其 电力 消费 在 读 表 之 后 一 年 计算 一 次 或 两 次 (法 国 每 年 两 次 )， 
或 者 由 客户 自己 读数 之 后 进行 计算 (在 德国 )。 估 算 机 制导 致 许多 客户 致电 问 询 (法 
国电 力 集团 接 到 的 电话 超过 50% 涉 及 账单 问题 )， 他 们 不 理解 自己 的 账单 (具体 的 语 
义 ， 如 估算 ， 读 表 等 ) 或 者 对 其 账单 提出 异议 〈 太 高 的 估算 ， 难 以 支付 等 )。 
因此 ， 智 能 电表 的 第 一 个 进步 是 实时 数据 的 收集 ， 其 他 类 似 消 费 产 品 ， 如 电话 
或 电视 ， 很 早 就 已 经 做 到 这 一 点 了 。 

这 次 变革 将 带 来 简单 化 和 透明 化 ， 顾 客 将 相应 拥有 获取 负荷 曲线 的 机 会 ， 进 而 
了 解 他 们 如 何 消耗 电力 。 如 果 他 们 是 实时 地 获取 了 数据 并 且 经 常 使 用 一 个 界面 ， 这 
显然 会 让 效率 更 高 。 因 此 ， 在 2010 年 ，YELLO STROM 公司 推出 了 一 项 服务 ， 它 
使 得 客户 在 计算 机 上 可 以 直接 查看 其 电力 消耗 ， 而 且 为 他 提供 一 系列 的 游戏 和 试验 
来 了 解 其 电力 消耗 。 电 器 安装 在 起 居室 ， 客 户 可 以 打开 和 关上 该 电器 以 计算 每 日 或 
每 月 使 用 的 消耗 量 ， 模 拟 可 能 的 结果 等 。 他 还 可 以 监控 其 太阳 能 板 发 电 。 这 些 接口 
必须 要 像 客 户 使 用 的 其 他 应 用 那样 简单 而 有 趣 。 
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对 第 一 批 客户 进行 的 研究 显示 了 他 们 对 产品 浓厚 的 兴趣 。 尽 管 如 此 ， 为 了 维护 

















客户 的 利益 ， 必 须要 定期 丰富 服务 内 容 ， 特 别 是 客户 建议 的 服务 。 
假如 第 一 步 是 了 解 我 们 耗 电 的 方式 , 第 二 步 就 是 学 会 如 何 管理 和 减少 耗 电 ( 所 















































Q 2010 年 英国 实施 的 一 项 研究 中 ， 将 能 源 的 重要 性 划分 为 人 类 对 待 猫 一 样 的 情感 等 级 一 一 是 非常 低 的 等 级 。 
O 国家 监管 机 构 在 这 点 上 做 出 了 不 同 的 选择 : 在 法 国 和 意大利 ， 抄 表 由 配 电 商 负责 ; 而 在 德国 和 英国 ， 
售 电 商 负责 。 





































































































型 5 

















BRESK). BRI Sr 











HH 线 ， 客 户 能 够 收 到 个 愧 
























































等 )， 并 将 











和 电力 消耗 。 他 将 通过 大 量 
大 约 50 000 份 记录 的 数据 




















化 的 建议 以 更 好 地 控制 其 
的 数据 来 进行 分 机 《基于 每 个 10min 段 ， 每 年 每 个 客户 














账单 


与 目前 每 年 仅 2 个 可 得 的 指标 做 比较 )。 例 如 ， 这 将 能 





据 客户 的 电力 消耗 习惯 做 + 





8 实用 的 人 性 化 建议 《在 他 们 的 家 中 ， 和 舒适 程度 ， 供 
恨 据 电力 用 户 在 节约 能 源 方面 的 潜力 建立 潜在 效益 模型 (在 电力 消耗 、 





























节约 成 本 和 减少 二 氧化 碳 排放 方面 )。 





然后 网 站 的 内 容 可 














以 按照 其 











他 行业 那样 来 开发 ， 以 丰富 客户 





me 





的 体验 。 例 如 ， 客 


户 可 以 在 网 站 上 查找 到 有 关 天 气 的 信息 ， 如 果 他 们 的 用 电 可 接受 频繁 中 断 ， 或 可 以 











安排 在 周末 出 游 ， 或 者 是 为 
对 总 负 蓓 曲线 的 考虑 是 留 给 内 音 
与 和 选择 的 目标 。 现 在 欧洲 




















也 1 




















严重 依赖 于 供电 商 给 予 客户 


切 的 能 


。 显 然 ， 由 于 控制 预算 仍然 是 客户 的 首要 








门 提供 适用 于 可 中 断 的 电器 操作 说 明 书 。 





gp 人士 的 一 种 乐趣 而 ] 
监管 机 构 怀 疑 引入 智能 电表 后 节约 电力 的 潜力 ” : 
的 支持 和 培训 以 及 供电 商 






























































切 相 关 ， 但 是 它 必 须 向 用 户 发 送 关于 其 



































使 得 供应 商 在 对 其 
































一 些 国家 璧 如 德国 




















以 客户 为 中 心 的 智能 电网 在 发 展 中 的 第 
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F 这 些 电力 供应 商 优化 其 





客户 进行 整体 考虑 的 情况 下 整合 能 源 。 
主要 住宅 客户 的 光 
将 直接 能 够 整合 用 电 的 监测 和 控制 。 事 实 上 ， 
的 电能 ， 而 且 智能 电表 将 人 允 详 
， 这 使 得 用 户 成 为 电力 系统 的 活跃 成 员 。 


系统 并 简化 与 ! 








日 必须 变 成 客户 的 关切 、 参 











它 








任 持 和 发 展 客户 对 能 源 的 关 
期 望 ， 这 种 关切 与 客户 
电力 消耗 和 二 氧化 碳 排放 的 更 多 内 容 ， 这 将 











的 付费 窗 














大 装机 容量 已 达到 1 700 万 KW, X 
上 网 电价 机 制 鼓励 客户 直接 消耗 产生 




















EE 网 运营 商 的 接 

















步 依 赖 于 智能 








BE 表 的 大 规模 部 署 , 其 














最 初 功能 是 提供 读数 。 电 表 之 所 以 是 智能 的 是 因为 它 将 数据 传达 给 配 电器 。 根 据 欧 


盟 的 指令 ， 完 成 智能 电表 前 




















英国 和 法 国 
系统 和 接 
全 力 。 















































署 的 阶段 将 从 现在 一 直 持续 到 2020 4E? 。 
正在 分 别 进行 300 万 和 3 000 万 天 然 气 和 电力 仪表 的 安装 , 以 及 
的 一 些 必要 调整 ， 部 署 电表 的 工程 其 为 复杂 ， 相 关 能 源 公司 不 得 不 倾 尽 








正如 在 美国 和 Scandinava 观察 到 的 ， 在 这 一 阶段 可 以 开始 实施 “动态 定价 ” 





“动态 定价 ”试验 可 以 通过 客户 
可 以 “手动 ”进行 ， 辟 如 由 客户 
验 会 更 有 效 ， 当 然 这 就 需要 更 先进 












































民 据 电价 改变 其 
























































“动态 定价 ”这 一 术语 受到 边际 成 本 定价 文 持 者 的 欢迎 ， 























定价 原理 。 同 时 基于 H 














E ^ H 














供需 平衡 ， 尤 其 是 来 


自 可 








还 可 以 为 我 人 


用 电 行为 的 方式 来 实现 。 这 些 试验 
自己 去 降低 供 热 。 但 是 ， 当 实现 


自动 化 时 ， 这 些 试 





的 基础 设施 (这 将 在 后 面谈 到 )。 


因为 这 正 是 基于 边际 


























门 提 供 实 时 定价 。 实 时 定价 可 
再 生 能 源 整 合 后 的 供需 平衡 。 在 这 点 上 ， 


以 更 好 地 反映 
试验 表明 客户 对 




















于 复杂 性 的 反感 和 复杂 机 制 的 排斥 。 在 该 机 制 中 ， 客 户 必 须 努 力 理解 或 实施 这 些 复 














O 英国 的 监管 机 构 OFGEM 声明 了 在 更 换 智 能 电表 后 ， 消 费 者 可 能 节约 的 费 














见 建议 潜在 的 节约 页 














为 50 欧元 。 
© 欧盟 2009/72/CE 号 指令 规定 ,到 2020 年 80% 的 欧洲 顾客 应 配备 智 
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为 23 英镑 ， 而 法 国 的 ERDF 














电表 ,到 











2022 年 这 一 数额 将 达到 100%. 
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智能 电网 





欧美 的 应 用 与 实践 




















变 得 易于 理 


























解 ， 将 











复杂 性 直 
供 了 进入 的 机 
最 后 ， 各 种 社 






































杂 机 制 。 所 以 对 于 供应 商 来 说 这 会 是 另外 的 挑战 ， 他 们 要 成 功 地 简化 定价 原则 以 使 
| 时 交 予 用 户 处 理 并 说 服 客户 改变 





行为 。 

















接 降低 了 客户 的 兴趣 和 参与 的 意愿 。 然 而 它 为 第 三 方 或 新 的 参与 者 提 








2 
zB? 


区 交流 会 产生 一 

















一 步 的 实施 。 
消费 者 能 够 和 
进行 比较 。 这 




















交互 比较 流行 : 它 创造 关系 ， 
与 其 相似 的 人 比较 耗 电量 , 并 





























这 些 第 三 方 或 新 的 参与 者 能 够 为 客户 做 出 
电 比 较 、 讨 论 、 购 买 和 抗议 的 各 种 团体 ， 深 交 
创建 新 的 基准 以 及 定义 妆 
目 也 能 够 与 其 
是 一 种 加 快 转移 消费 者 对 能 源 消耗 问题 关注 的 方式 。 














解释 并 降 











氏 其 复杂 性 。 
影响 这 


所 的 行为 模式 。 





























家 人 或 朋友 们 的 电力 消耗 


总 之 ， 智能 电表 的 部 署 对 于 消费 者 和 能 源 之 间 的 关系 是 决定 性 的 一 步 ， 这 也 是 














学 习 和 发 现 的 一 步 。 
商 ， 同 时 让 他 们 自己 行动 和 做 决定 (“客户 授权 ”)。 
2.4.2 第 二 步 : 智能 生态 系统 的 建立 

第 二 步 包 





在 柏林 专门 为 消费 类 电子 产品 而 举办 的 最 近 一 次 公开 展览 ”上 ， 











电器 和 电视 的 
单 化 也 给 予 了 














消费 者 在 寻找 一 个 可 以 帮助 他 们 理解 和 确定 行动 方法 的 供应 


括 在 电表 的 上 游 和 下 游 建立 智能 设施 。 创 造 这 种 环境 将 允许 我 们 采取 
下 一 步行 动 。 电表 将 数据 发 送 给 配 电 商 已 远 远 不 够 ; 它 也 将 能 够 和 家 用 电器 交换 数据 。 

















创新 。 关 键 词 是 “智能 ”和 “连接 ”， 
持续 关注 ， 展 示 了 真正 的 创新 能 力 ” 。 




















力 ， 是 将 
成 为 每 个 品牌 
电网 
种 控制 形式 本 





自己 融 


的 有 关 数 据 ， 产 生 了 第 





入 客户 生活 空间 和 用 电 习 惯 的 能 
WA 




















进 














喘 并 不 是 一 场 革新 ， 因 为 在 法 国 




















年 。 其 创新 体 
且 是 由 用 户 在 

















识 到 。 这 种 智能 具有 一 种 
智能 电表 是 一 个 连接 中 心 ?”， 无 论 在 家 还 是 在 汽车 里 ， 客 户 都 可 以 通过 其 


现在 使 用 方式 的 简化 ， 
充分 








展 的 标准 ， 就 如 同 将 噪声 水 平 降低 到 最 低 
个 在 最 合适 的 电费 机 制 下 使 用 的 洗 碗 机 的 模型 。 这 
它 用 于 热水器 控制 的 历史 已 超过 30 
因为 仅仅 需要 按 下 “智能 电网 ”的 按钮 8 ， 而 
自主 选择 ? ， 不 像 以 往 的 一 些 需求 侧 管理 项 目 用 户 
交流 能 力 : 使 用 的 电器 可 以 支持 信息 的 发 送 和 接收 。 











出 现 了 对 家 用 


同时 电器 制造 商 们 对 使 用 的 简 





智能 是 设备 适应 客户 需求 的 能 
。 努 力 减少 对 能 源 和 水 的 消耗 已 














限度 。 


参考 了 智能 














自身 并 没有 意 
因此 














板 电 脑 接受 实 
表 创 造 了 电器 
家 时 能 够 远程 

随 着 一 个 























时 信息 。 根 据 他 们 








自己 定义 的 用 电 标 痛 





























E 《如 我 不 在 就 关 灯 )， 


手机 或 平 


智能 电 




















局 动 加 热 设备 。 





优化 利用 的 能 力 ， 并且 可 以 随时 控制 它们 。 它 也 使 客户 在 决定 早点 回 











完全 可 互 操 作 的 生态 系统 的 建立 ， 第 二 步 可 能 在 2020 年 左右 推行 。 
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1 年 9 月 。 





O 例如 ， 一 个 洗 碗 机 能 够 分 汰 出 ， 在 杂乱 排序 的 碗 具 中 有 未 清洁 的 器 具 ， 而 并 不 是 作为 一 个 准确 指导 怎样 排 


序 碗 有 具 的 机 器 。 
Q 为 2012 年 


























(9 消费 者 能 够 在 一 个 界面 上 找到 他 们 设 定 的 洗 碗 时 间 。 


D 并 不 像 现存 的 监控 热 水 的 系统 ， 它 只 能 在 非 高 峰 时 段 使 


€» 一 个 家 庭 


























局 域 网 络 。 


， 而 且 消费 者 对 此 并 不 知情 。 


1 月 在 拉 斯 维 加 斯 州 举办 的 消费 者 电子 展览 做 宣传 的 一 项 活动 确认 了 ”能 源 ” 课 题 不 断 提升 的 地 位 。 

















住宅 将 会 被 改造 并 完全 地 热 隔离 ; 住宅 将 会 主动 或 被 动 的 拥有 能 源 。 电 能 将 不 再 用 
于 供暖 ， 而 是 用 来 供应 多 个 永久 连接 的 家 用 电器 ; 整个 住宅 所 消耗 的 将 仅仅 是 目前 




























































































一 人 台电 冰箱 的 耗 电量 











TEHE, 并 且 屋 顶 


。 客 户 最 终 会 有 一 辆 电动 汽车 ， 其 电池 能 够 充当 蓄电池 来 供应 
的 太阳 能 电池 板 会 在 其 能 源 需求 中 占 很 大 比例 。 客 户 或 许 也 












































会 有 男 一 种 能 源 来 源 ， 如 天 然 气 、 木 材 或 微型 发 电厂 ， 这 将 使 他 们 降低 能 源 费 用 下 
能 源 消耗 。 在 经 历 了 电器 之 间 难 以 互相 连接 的 混乱 的 几 年 之 后 , 一 些 标准 将 会 实行 ， 
所 有 的 电气 设备 也 将 能 够 接收 信号 ， 如 能 源 涨 价 的 警报 ， 并 通过 降低 或 立刻 停止 能 








源 消 耗 来 进行 调整 。 












































了 歇 洲 电力 系统 将 不 得 不 整合 大 比例 的 间 砍 性 能 源 和 老化 的 集中 发 电 系统 ,这 将 
导致 区 域 优 化 结构 的 建立 。 所 有 这 些 将 导致 发 电 方式 的 多 样 化 与 电力 消耗 的 多 样 化 
之 间 的 平衡 , 而 且 这 种 新 的 平衡 范围 将 引入 关于 消费 者 的 新 的 计划 和 潜在 的 利益 相 















































关 者 : 我 们 已 经 了 解 发 电容 量 的 价值 ， 确 定 和 消减 容量 成 为 可 能 。 
建立 这 一 生态 系统 所 需要 的 技术 革新 已 经 成 为 可 能 并 经 济 上 可 行 , 这 一 点 很 重 
要 。 但 是 ， 仍 需要 解决 的 问题 是 用 来 保证 系统 互 操 作 性 的 通信 协议 ， 以 推动 智能 型 




















设备 的 推广 。 

































































在 智能 世界 ， 相 当 大 的 数据 量 将 实现 实时 交换 。 客 户 将 能 用 人 简易 接口 整合 不 同 
系统 。 他 们 将 能 远程 了 解 、 选 择 和 行动 ， 并 实时 启动 或 关闭 设备 。 








2.4.3 ”消费 者 的 反对 

















公众 对 智能 电网 的 了 解 还 很 少 ,然而 他 们 逐渐 认识 了 智能 电表 ,这 是 消费 者 大 


























量 疑 问 和 关注 的 焦点 所 在 。 一 些 实践 表明 ， 这 些 问 题 困扰 着 全 世界 的 人 们 。 有 很 多 






































公司 的 例子 ， 如 在 布鲁塞尔 和 美国 马里 兰州 ， 当 人 们 做 出 使 用 智能 电表 的 决定 时 ， 
经 历 了 退出 大 电网 PG&E) 或 不 被 政府 批准 的 困难 时 期 。 
新 奇 事物 的 吸引 力 和 其 造成 的 恐惧 一 样 多 ， 智 能 电表 既是 一 个 控制 工具 ， 也 






















































































是 一 个 新 的 干预 工具 ， 而 人 们 把 家 庭 视 为 自我 保护 的 最 后 壁垒 ， 从 而 出 现 了 市 民 
发 动 联合 反对 智能 电表 部 署 的 运动 。 正 如 已 经 提 到 的 ， 在 电能 使 用 上 ， 存 在 个 人 
对 其 目前 消耗 模式 无 知 的 问题 ,还 有 信任 供电 商 的 关键 问题 ， 尽 管 供电 商 已 经 忠 



















































































实地 服务 了 多 年 , 但 是 供电 商 没 必要 与 客户 建立 密切 关系 。 一 项 近期 的 全 球 调查 ” 
强调 了 一 种 “贫困 中 立 ” 的 关系 ， 这 种 关系 产生 于 供应 商 和 居民 消费 之 间 。 在 最 
好 的 情况 下 ， 这 种 关系 是 冷淡 的 、 朴 远 的 并 以 交易 为 中 心 的 ， 而 在 最 坏 的 情况 下 
它 是 敌对 的 。 由 此 供电 商 部 署 智能 电表 的 宏伟 计划 存在 着 额外 的 困难 和 明显 的 失 


败 风 险 。 
















































































信任 和 信心 是 关键 因素 。 它 不 仅 要 求 消费 者 对 来 更 换 电 表 的 技术 人 员 以 诚 相 
待 ， 还 要 求 供电 商 有 信心 和 能 力 提供 文 持 和 帮助 。 供 电 商 在 解释 其 关于 能 源 效 率 的 
承诺 的 存在 这 样 的 困难 : 怎样 能 让 消费 者 信任 这 样 一 个 公司 ， 该 公司 通过 出 售 一 种 


















































© 2011 年 10 JJ, Ernst&Young. 








36 智能 电网 


欧美 的 应 用 与 实 


践 














产品 (电能 ) RZ 


























的 信任 ， 
在 美国 














是 不 够 的 。 
， 由 于 大 众 的 强烈 反对 《人 隐私， 健康 风险 等 )， 对 于 

















智能 








电表 部 署 的 市 


持 运 营 ， 同 时 又 以 共同 利益 的 名 义 鼓 励 你 减少 对 该 产品 的 消耗 ? 
因此 能 源 供应 商 必须 加 强 与 客户 之 间 的 关系 ,提供 他 们 承诺 的 证 据 以 获取 客户 
天 为 能 源 问题 仅 有 合法 怕 








场 营销 至 关 重 要 。 应 给 予 客户 足够 的 论据 来 说 明智 能 电网 是 现代 的 、 供 应 安全 的 





CIL Oncor 公司 “智能 电表 正 来 到 你 附近 的 城镇 ”日 











的 海报 宣传 )》 以 及 赋予 用 户 可 理 





解 和 行动 的 力量 (客户 赋 权 )。 关 于 环境 (没有 涉及 碳 排放 ， 提 到 了 ENR 的 整合 ) 
和 经 济 的 承诺 则 应 仍然 保持 谨慎 。 














Qi. Ju 





MARKEARRE BUNTE 
解 如 何 迅 速 做 出 反应 是 必要 的 , 通过 反对 者 使 用 的 渠道 














该 信息 在 某 种 程度 





智能 电表 的 部 署 所 带 来 的 主要 问题 是 数据 隐私 和 网 络 安全 。 
传达 电力 消耗 的 实时 数据 。 
分 析 也 可 能 与 水 表 或 “电信 盒 ” 有 关 ， 但 是 






























































基调 ， 并 给 予 保证 透明 度 的 简单 而 准确 的 信息 。 
关键 部 分 。 观 察 的 模型 依赖 于 该 原 贝 
Ada OPE) 的 联系 来 选择 他 的 合作 伙伴 。 

数据 隐私 问题 除了 个 人 保护 还 涉及 系统 
黑客 创造 很 多 机 会 ， 所 以 能 源 公司 不 得 不 
旦 是 客户 不 会 直接 公开 讨论 ， 这 个 问题 很 少时 致 客户 的 反对 。 














至 




















= 








最 后 ， 为 了 利于 行动 ， 消 费 者 必须 了 解 该 系统 。 




















力 的 承诺 ， 还 应 增加 二 氧化 碳 排放 的 概念 。 
感 兴趣 并 能 够 “发 挥 作 用 ”。 例如， 法国 
! 解 ， 即 能 源 节约 等 于 碳 节 约 。 























DES 


























l, AU 

















上 有 数据 并 通 


的 安全 











因 之 一 包括 在 笨拙 的 沟通 中 缺乏 对 智能 电表 应 用 充分 的 介绍 和 铺垫 ， 能 源 供 
备 ， 反 对 运动 充分 利用 新 技术 来 建构 和 组 织 




















如 









































创建 新 的 














客户 必须 获得 可 理解 
电力 公司 已 经 选择 简化 信息 以 使 客户 可 





保护 系统 。 成 本 问题 





智能 电表 可 以 准确 
显示 了 消费 者 的 活动 和 存在 。 这 种 


关于 智能 电表 部 署 的 讨论 提出 了 这 个 问 


生 。 大 量 的 数据 和 多 个 接 




















自身 。 了 





脸 书 或 推 特 以 找到 正确 的 
数据 所 有 权 问 题 是 市 场 组 织 选择 的 
过 授权 管理 和 经 由 抄 表 管 











会 为 
也 很 重要 ， 














客户 容易 理解 有 关 潜 在 节约 能 














7J 























的 信息 和 工具 来 对 


总 之 ， 对 于 不 愿意 部 署 智 能 电表 的 情况 ， 需 要 在 能 源 公 司 和 消费 者 之 间 建 立 对 














话 ， 让 消费 者 确认 








2.5 ”商业 模式 


25.1 ”世界 各 国 对 商业 模式 的 探讨 











意大利 国 
万 个 智能 电表 , 在 那 














自从 意大利 这 样 做 以 来 ， 许 多 国 

















Z, J 














能 电表 的 计划 。 这 通常 由 政府 资金 支持 ， 


























如 美国 














利益 和 个 人 隐私 数据 得 到 保护 。 




















家 电力 公司 在 2000 年 一 2005 年 ， 在 意大利 首次 大 规模 部 署 了 2 700 
时 , 这 种 部 署 行为 被 认为 是 走向 现代 化 和 技术 进步 的 一 个 步骤 。 
是 北美 和 欧洲 也 已 经 推出 了 试验 或 部 署 智 
40 亿美 元 的 刺激 投资 ， 这 笔 钱 是 


为 了 刺激 创新 和 投资 以 及 推进 电力 系统 现代 化 , 但 是 在 危机 中 真实 的 经 济 模式 是 什 





么 呢 ? 





抄 表 读 数 可 以 是 配 电 商 的 责 人 

















的 责 
表 应 使 承担 方 获 利 ， 
版 本 )， 而 ] 






































E 《如 在 法 国 

















和 意大利 )， 或 者 是 能 源 市 场 售 电 商 
任 〈 如 在 英国 和 德国 )。 在 所 有 情况 下 ， 依 据 最 基本 的 经 济 原则 ， 更 换 智能 
因为 智能 电表 比 传统 电表 更 加 昂贵 〈 特 别 是 未 规模 化 生产 前 的 




















日 需要 训练 有 素 的 技术 员 来 安装 。 每 个 国 
一 般 受 来 自 监管 机 构 的 干预 ， 以 便 为 不 同 的 操作 者 确定 一 个 











家 电表 的 功能 是 不 同 的， 而 且 























k 同 的 基础 。 承 担 抄 表 




















责任 的 相关 方 将 确定 他 们 希望 智能 电表 提供 的 基本 功能 ， 同 时 ， 智 能 电表 也 可 以 在 








标准 产品 的 基础 

















消费 者 之 间 寻 找 一 个 新 的 经 济 平 衡 。 














对 于 配 电 商 ， 以 意大利 国 





些小 干预 成 本 (如 调试 ， 电 源 设置 


A (主要 是 偷 电 ), 3 
部 署 超 过 
的 月 度数 据 ) 



































在 美国 ， 由 激励 资金 支持 的 智能 电网 计划 不 是 首先 确定 平衡 的 商业 模式 ， 而 是 
用 于 开展 大 规模 的 电网 改造 。 最 大 的 好 处 是 降低 电网 用 于 更 换 和 调试 的 检修 成 本 
停电 的 次 数 以 及 降低 了 非 技术 必 
联邦 监管 机 构 在 财政 上 支持 超过 100 个 智能 电表 部 署 项 目 , H 
极地 参与 。 许 多 人 谈论 对 客户 有 价值 的 新 型 服务 的 未 来 发 展 ， 
成 功 例子 。 客 户 已 获得 消耗 数据 ， 
在 德 克 了 萨 斯 州 , 电网 运营 机 构 ONCOR 已 经 为 客户 部 署 了 智能 电表 和 信息 接 
I 和 宕 气 的 出 现 导 致 德州 电价 在 下 跌 , 300 PEET pA 








减少 了 





























家 电力 公司 为 例 ， 其 商业 模式 是 建立 在 节省 读 表 和 
， 切 断 等 ) 的 基础 上 的 ， 同 时 能 控制 非 技术 性 损 


部 分 损失 ”通常 比 预计 的 要 高 。 但 由 于 缺乏 适当 的 IT 基础 设施 ， 




































































天 io al 

















差别 很 微弱 ， 受 关注 度 也 不 高 。 
理 过 程 中 , 由 于 没有 重要 的 价格 信号 , 智能 电力 系统 的 这 一 个 关键 因素 并 未 激活 ， 
































在 加 利 福 尼 亚 州 ， 动 态 定价 〈 周 期 使 


部 署 (于 2010 年 一 2012 年 ) 而 发 展 ， 以 管理 
SCE“〈 南 加 利 福 尼 亚 州 爱迪生 电力 公司 ) 的 500 万 电表 


























KISH BA 170 万 美元 ， 其 

















民 据 区 域 性 问题 ， 























供应 管制 。 





手段 建设 持续 的 NIMBY 综合 生 
增长 ) 而 且 即 将 面临 长 期 的 能 源 危 机 。 




















EMR o 











- 量 身 定做 。 总 之 ， 智 能 电表 的 部 署 将 会 导致 在 配 电 商 、 供 应 商 和 















































年 之 后 意大利 国家 电力 公司 仅仅 使 用 了 电表 潜能 的 有 限 部 分 (客户 账单 





























中 10% 使 客户 积 
晶 是 没 人 给 出 具体 的 









































通常 还 有 对 减少 费 


的 分 析 和 建议 。 
































因此 ， 现 在 的 问题 


民 据 峰 / 谷 的 时 间或 节奏 所 对 应 每 小 时 估价 的 变化 是 很 小 的 。 
用 时 间 : 关键 高 峰 定价 ) 随 着 智能 电表 的 











重要 的 系统 用 电 限 制 。 例 如 ， 发 生 在 























HN 的 售 电 商 正 在 打 一 场 价格 战 ， 
是 ， 在 部 署 智能 电表 和 需求 侧 























的 商业 案例 (从 180 万 美元 


中 60% 来 自 运营 ，40% 来 自 需求 响应 和 能 源 节 约 )。 














© Energy theft. 





HARMI ANIL EA E ER 
资源 和 落后 的 互联 电网 ， 它 选择 加 强 配 电 商 的 作用 以 确保 电网 的 现 
相 比 之 下 ， 加 利 福 尼 亚 州 对 环境 问题 有 强烈 的 政治 敏感 性 〈 对 新 型 发 电 
FE， 包括 CCG《〈 联 合 循环 燃气 ) 和 可 
因此 ， 它 没有 选择 开放 供电 








NE. JF BEER 



































再 生 能 源 的 强劲 
J 场 ， 而 是 通过 









































38 智能 电网 





欧美 的 应 用 与 实践 








补偿 供电 商 对 提高 能 源 效 率 的 努力 〈 对 发 电 资产 折旧 的 贡献 ) 将 1 








KEHAD. TEX BOX B, OR. RAN 
他 用 于 客户 的 价值 服务 中 寻求 报 本 
期 的 摊 销 《超过 10 年 )， 所 以 购买 和 安 














在 需求 或 其 


然而 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 该 模式 需要 长 
装 电表 产生 了 很 大 的 成 本 。 这 些 费 用 部 分 确认 为 配 电 成 本 ,但 是 
期 间 计 算 支 付 的 配 电 活动 费用 )， 而 且 不 ， 
电表 应 有 助 于 减少 客户 的 消耗 ， 这 在 目前 














在 参考 
还 要 注意 的 是 ， 智 能 








商 和 供应 商 的 收入 减少 。 


当 抄 表 受 到 监管 ， 该 商业 模式 可 以 通过 增加 受 监 管 资产 基础 来 * 
用 由 客户 支付 ， 这 属于 配 电 费用 而 不 
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昌 是 ,现实 比 这 些 更 加 


























l. 






































杂 ， 需 要 强 


AE, 
BY 





AH 


M EH 2> 
总 是 完 


响 供 应 商 之 间 的 竞争 。 















































外 力 供应 和 能 源 效 
护 成 本 必须 通过 附加 的 价值 来 平衡 ， 











会 附带 补偿 (融入 
全 依据 国家 监管 机 构 的 选择 ” 。 








的 模式 中 会 导致 配 | 
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“ 衡 。 抄 表 的 费 




















部 署 ， 如 在 英国 或 德国 ， 供 应 商 必须 在 客户 的 住宅 安装 智能 电表 。 
F 使 用 。 供 应 商 将 通过 电表 给 客户 提供 











RER URBES vr BIET 
因素 。 
J 











为 区 别 不 同 供应 商 的 关键 
每 个 人 的 目标 是 设想 附 



































上 服务 ， 





























平衡 。 如 果 它 帮助 客户 管理 












































的 监管 以 在 抄 表 异常 的 时 候 强 制 实施 
理论 上 , 一 旦 电 
账单 ， 因 此 这 成 





调整 需求 以 及 为 消费 者 创造 价值 ， 以 实现 经 济 
全 部 账单 ， 客 户 将 会 接受 为 抄 表 文 付 更 多 。 所 以 ， 





当 负荷 峰 荷 时 减少 消耗 或 者 负荷 谷 荷 时 加 大 消耗 ， 这 是 必要 的 。 这 两 个 核心 是 许 





多 次 试验 的 主题 。 
难 。 

















适度 的 要 求 。 























而 





首先 ， 我 们 必须 记 住 客 户 想 要 简单 实用 的 服务 ; 
客户 拒绝 ， 他 们 认为 太 复杂 了 ， 





大 


























总 之 , 需求 侧 管理 是 智能 电表 成 功 的 关键 











因素 , 而 且 客户 需要 进 





该 结果 强调 了 客户 的 利益 和 产生 足够 价值 以 平衡 商业 模式 的 困 
此 ， 动 态 定价 服务 常常 被 
且 控 制 需 求 的 措施 (如 减少 供 热 〉 必 须 符合 舒 























SA: 


公共 事业 公司 的 挑战 是 创造 


c— 




















Ru 


新 的 产品 ， 它 
Ls 


152 ”政府 对 有 效 监管 模式 的 研究 





市 场 的 开放 并 不 意 





PI 

















监管 还 在 加 强 。 监 管 机 构 应 建立 有 利于 竞争 的 jj 
会 环境 的 可 持续 发 展 。 能 源 领域 特别 是 电力 














在 过 去 ， 为 了 经 济 的 
是 对 滥用 干预 的 第 
政府 和 消费 者 所 预期 
紧 接着 就 会 增加 更 高 的 成 本 。 


监管 对 智能 电网 


长 











次 警示 。 























期 稳定 ， 能 源 公 司 致力 于 国 





和 场 规则 ， 同 时 要 看 





场 更 加 难 

















味 着 取消 管制 ; 正 相 反 ， 几 年 来 我 们 看 到 在 美国 和 欧洲 国 


行 有 关 的 培训 。 
能 够 产生 至 少 与 基础 设施 成 本 相等 的 客户 
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EX 














RU 





应 安全 与 社 



































欧洲 各 国正 














O 大 多 数 的 欧洲 监管 机 构 都 支持 降 人 
1999 年 一 2000 年 间 价 格 降低 幅度 达到 50%， 但 随后 一 直 增 长 至 今 。 











Q 在 德国 ， 















































的 ， 价 格 有 时 会 降低 8? ， 这 可 以 通过 开放 的 电信 和 


氏 分 销 商 的 报酬 成 本 。 


HH 


自身 的 具体 计划 建设 自 











出 











以 规划 。 正 如 前 面 提 到 的 
家 的 直接 干预 。 安 然 公司 的 倒闭 











i] 


市 场 ， 如 


























UJ 8j, fH 























的 使 用 起 着 至 关 重 要 的 作用 : 一 方面 是 由 于 与 价格 有 关 的 市 


场 








要 素 ; DHENA AITA LAT RR. 








在 美国 








， 联 邦 监管 机 构 FERC 协助 每 个 州 的 监管 工作 。 该 





监管 机 构 界 定 了 角色 
































和 责任 ， 特 别 是 那些 配 电 商 和 供应 商 / 售 电 商 ， 而 
表 有 助 于 重新 定义 两 者 之 间 的 界限 和 联系 。 数 据 所 有 权 的 选择 至 关 习 
自 智能 电表 的 数据 给 予 配 电 商 ， 而 
为 用 户 提供 数据 分 析 , 给 予 更 优化 用 电 
合法 化 ， 并 











的 监管 机 构 将 来 
































之 间 的 关系 。 它 使 配 电费 
APR ERA BR 2e) AOC EE SR TEE 








且 它 是 一 个 关键 








因素 ， 因 为 智 








人 CF 
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H 








a 











EUER de vu p ur 














Pic FB ER 





为 其 








Ta 





开发 了 一 个 网 站 








, 
m 




















0 到 一 个 月 2.19 美元 )。 








需要 强调 的 是 ， 所 有 利益 相关 者 与 参与 者 之 间 拥 





的 建议 ， 从 而 很 大 程度 上 
因而 允许 投资 或 增加 费用 











AE 


Ei 









































削弱 
i) CONCOR 公 


PAIGE 








zi 
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工作 关系 的 重要 性 〈 形 





成 令 人 信服 的 组 织 和 开放 的 各 类 主题 的 委员 会 )， 以 及 对 每 个 人 的 活动 深入 了 解 的 











必要 性 。 最 后 ， 




















的 完整 的 基础 设施 ， 例 
标准 的 定义 (与 美国 国 
































密切 相关 。 
在 重大 经 济 危机 的 








Alls E 
H ps 























自由 定价 )， 导 致 现在 该 国 
定价 机 制 提 供 
性 能 源 ， 区 域 # 























j 堵 等 ) 和 发 









































之 为 “零售 商 ” 而 不 
竞争 ， 说 服 客户 为 了 一 年 10 或 2 











它 寻求 以 下 方面 的 平衡 : 确保 供应 的 安全 C 
电表 是 欧洲 达到 2020 年 减少 20% 电 力 消耗 的 目标 的 关键 


智能 


这 点 来 说 ， 





智能 电网 必须 上 共有 灵活 的 创造 怕 


下 ， 政 府 希 望 限 制 电价 的 J] 
仅 通 过 消除 监管 、 利 用 市 场 和 竞争 手段 来 控制 价格 (没有 管制 性 电价 ， 供 应 商 可 
25% 的 居民 缺乏 燃料 。 智 能 电网 的 优势 是 为 系统 优化 和 
新 的 动力 ， 新 的 定价 机 制 将 可 以 揭示 电力 系统 
展 新 的 负荷 需求 弹 
监管 机 构 还 将 必须 制订 配 电 活 动 的 补偿 机 制 。 FER SEB 
配 电 商 能 源 效率 的 责任 。 配 电 商 和 客户 一 
再 是 “供应 商 ”， 


























— 





"ETT Eo 





























NT, 


Lik. Hee f] 





的 风险 权重 








因为 他 们 
0 美元 的 潜在 节 






































济 活力 以 及 政府 的 赞成 。 监 管 必须 整合 所 有 这 些 方 面 。 





监管 机 构 必 须 面 对 新 的 挑战 并 制定 新 的 规则 , 这 超 
将 允许 消费 者 了 解 和 选择 





和 职责 ， 它 


2.5.3 ”新 型 利益 相关 者 的 机 遇 
































行动 模式 。 








仍然 有 许多 争论 的 问题 ， 











、 人 储存、 运输 到 分 析 使 用 等 。 
获 利 最 多 的 〈 如 亚马逊 等 )。 
智能 电气 系统 是 数字 和 电子 1 


= 


AI BE 





Eo FF ACURA A Fe 
的 作用 有 限 
约 而 更 换 
因而 鼓励 投资 )， 对 环境 的 尊重 〈 就 





) 
H 


ZN 














监管 机 制 选择 赋 
而 300 个 供应 商 〈 称 


监管 机 构 应 创造 一 个 必要 的 生态 系统 ， 实 现 从 发 电 到 用 户 家 用 电器 
如 在 电力 与 工业 部 门 之 间 建 立 对 话 ， 协 调 关键 的 主题 如 通信 
家 标准 及 技术 研究 所 、 智 能 电网 联盟 等 合作 )。 

E。 电 力 价 格 是 一 个 关键 





因素 ， 它 与 时 间 和 地 域 








家 ， 如 英国 ， 仅 
以 








《整合 间歇 


F 

















T. 


上 了 不 同 利 益 相 关 者 的 作用 





进行 基本 的 供应 价格 
应 











因素 )， 经 


























但 是 所 有 利益 相关 者 一 致 认为 信息 是 关键 因素 ， 从 产 
电信 的 例子 表明 投资 网 络 〈 如 ，AI&T) 不 一 定 就 





旧 界 的 交汇 点 。 第 一 个 习 





EAD 








P 
年 一 次 





变 与 数据 有 关 ， 从 每 
抄 表 到 每 15min 一 次 抄 表 , 这 导致 每 个 客户 创造 超过 26 000 条 数据 , 这 些 数 
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据 增加 到 电网 当前 运行 的 数据 中 。 

这 些 数据 必须 进行 存储 、 分 析 和 交换 。 数 据 库 正成 为 关键 要 素 而 信息 系统 是 核 
心 要 素 。 实 验 表 明 ， 智 能 电表 的 部 署 一 开始 被 认为 是 对 旧 电 表 人 简单 地 替换 。 事 实 上 
它 影响 公司 中 所 有 的 流程 和 工作 。 
信息 的 分 析 也 将 包括 通知 和 鼓励 客户 去 行动 。 每 个 人 都 努力 加 强 客户 体验 ， 并 
求 创造 价值 或 数据 流 。 

这 种 新 的 方法 ， 这 一 新 的 角色 ， 以 及 数据 的 收集 向 新 的 利益 相关 者 或 参与 者 提 

开 了 一 扇 门 ， 这 些 利益 相关 者 或 参与 者 的 工作 是 设计 或 管理 基础 设施 ， 如 IBM 或 
CISCO 公司 所 实现 的 ,或 者 它们 具备 了 管理 数据 的 技能 ,如 正在 寻找 出 售 其 设备 渠 
道 的 通信 或 工业 公司 〈 西 门 子 、 施 耐 德 等 )。 

言 息 系 统 的 结构 正在 成 为 关键 问题 : 那些 根据 确定 的 需求 和 约束 (速度 、 成 本 、 
演变 等 ) 设计 系统 的 人 起 到 关键 作用 ， 因 为 他 们 的 系统 在 项 目 进 展 中 运作 良好 ， 而 
且 必 须 拥 有 强大 的 技能 和 对 需求 有 良好 的 理解 。 好 的 结构 必须 是 可 升级 的 ， 以 加 速 
数据 处 理 的 产业 化 。 

IT 公司 的 业务 包括 咨询 以 及 销售 他 们 的 机 器 或 操作 系统 , 但 他 们 也 大 量 投资 于 
全 球 电力 知识 的 研发 。 例 如 ，IBM 公司 致力 于 可 再 生 能 源 资源 的 整合 和 基于 天 气 预 
测 工具 来 开发 发 电 预 测 工具 。 全 球 IT 公司 也 有 强大 的 能 力 来 积累 经 验 ， 因 为 他 们 
支持 世界 各 地 的 项 目 ， 从 失败 中 学 习 ， 找 出 最 佳 的 实践 并 基于 全 球 动态 变化 创建 专 
业 技 能 。 

对 电气 专家 来 说 ， 智 能 电气 系统 的 发 展 将 深刻 地 更 新 业界 人 士 、 生 产 商 、 配 电 
商 和 营销 商 的 设计 ， 并 使 得 他 们 重新 定义 商业 和 外 部 世界 之 间 的 相互 作用 。 电 气 系 
统 的 开放 对 于 带 来 新 技术 的 利益 相关 者 是 一 个 机 会 。 面 临 的 挑战 是 如 何 利用 新 技术 
和 全 球 视角 与 新 行业 建立 联系 〈 如 IT、 电 信 等 )。 
速度 、 学 习 能 力 和 可 扩展 性 成 为 成 功 的 关键 因素 。 公 共事 业 公 司 通常 是 强大 的 ， 
它们 需要 新 技术 (如 IT、 营 销 、 数 据 管理 等 )、 更 新 的 处 理 方式 和 组 织 〈 如 快速 、 
简单 等 )。 我 们 需要 建立 合作 关系 使 其 更 强大 、 更 灵活 并 将 其 国际 化 。 
显然 ,这 些 在 电力 工作 领域 的 合作 伙伴 也 会 变 得 更 聪明 ， 因 而 在 合作 伙伴 和 竞 
争 对 手 之 间 划 分 出 新 的 界限 。 
作为 总 结 ，PG&E 的 总 裁 Chris Johns 2010 年 宣布 :“ 我 们 曾 认为 我 们 在 实施 一 
个 基础 设施 的 项 目 ， 但 是 这 已 变 成 了 一 个 客户 的 项 目 。” 智 能 电网 在 把 能 源 作为 一 
个 现实 的 社会 问题 这 一 点 做 了 汇聚 、 提 炼 和 呈现 。 

现在 消费 者 很 聪明 。 这 一 挑战 的 赢家 无 疑 将 是 那些 用 负责 的 、 有 吸引 力 的 、 简 
单 和 务实 的 方法 说 服 客户 参与 这 次 探索 的 人 。 公 共事 业 公 司 能 够 建立 所 有 可 能 的 现 
代 化 基础 设施 ， 并 最 终 将 通过 对 客户 的 承诺 证 明 他 们 的 价值 。 
没有 聪明 的 消费 者 就 不 会 有 智能 电网 。 
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在 政治 和 经 济 界 ， 甚 至 对 于 公众 来 说 ,“ 智 能 电网 ”一 词 意味 着 与 电网 变 雪 














关 的 一 切 ， 更 普遍 地 讲 是 有 关 整 个 电力 系统 。 








一 方面 ， 这 种 发 展 趋势 是 对 大 规模 可 再 生 能 源 的 进 
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赖 于 网 络 的 作用 ， 为 消费 者 提供 工具 和 服务 ， 因 此 这 将 使 得 他 





按照 所 提供 的 信息 去 行动 。 























电网 ， 确 保 以 最 低 成 本 长 期 














信息 、 通信 、 观测 、 控制 
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智能 电网 的 设想 由 在 通过 

















电网 时 处 于 更 积极 的 地 位 。 









































们 决定 自己 的 消耗 并 











内 此 ,“ 智 能 电网 ”是 一 个 能 够 有 效 整合 所 有 用 户 (发 电 商 和 消费 者 ) 行为 的 
可 靠 地 供应 电力 。 这 样 一 个 电网 依赖 的 产品 和 服务 包括 
(软件 ) 和 系统 网 络 〈 人 硬件 ) 技术 。 
降低 峰 荷 消耗 和 其 他 危险 , 使 消费 者 在 市 场 中 和 使 用 























对 于 公众 来 说 ， 对 输电 网 运营 商 有 一 个 错误 的 认识 ,似乎 他 们 只 负责 管理 这 些 














基础 设施 ， 将 发 电厂 与 靠近 外 
































得 多 ， 因 为 除了 互联 电网 的 电流 管理 ， 他 们 还 要 负责 平衡 其 范 





























发 电 。 他 们 还 进行 国家 之 间 的 电 
























































FE 宅 的 变电站 连接 在 一 起 。 输 电网 运营 商 的 作用 要 复杂 
用 内 每 一 秒 的 用 电 和 
能 交换 , 这 大 大 有 助 于 供应 安全 和 能 源 结构 的 优化 。 



































最 后 ， 他 们 制定 并 落实 市 场 机 制 ， 有 时 与 其 他 市 场 参 与 者 合作 ， 使 消费 者 的 优化 成 











为 可 能 。 











因而 ， 输 电网 是 智能 电网 产生 过 程 中 的 利益 相关 者 。 














3.1 变化 的 能 源 环 境 : 可 再 生 能 源 的 发 展 








智能 电网 的 概念 出 现在 能 源深 刻 变 化 的 时 候 。 














未 来 几 十 年 将 会 看 到 能 源 领 域 深刻 的 发 展 ， 其 共同 目标 是 减少 碳 足 迹 。 欧 洲 设 


想 的 目标 是 到 2050 年 减少 80% 的 二 氧化 碳 排 放量 。 
由 于 能 够 采用 不 排放 二 氧化 碳 的 方式 来 发 电 ， 特 别 是 可 月 
门将 在 这 方面 发 挥 关键 作用 。 一 些 欧 洲 国 








发 电 。 


实现 这 些 目标 需要 开发 新 的 电力 消费 应 
发 电 方式 。 欧 洲 北 部 的 海上 风力 发 
太阳 能 发 电 的 发 展 交 相 辉 映 。 这 一 目标 只 有 通过 充分 发 
实现 ， 这 成 为 这 一 能 源 革命 成 功 的 关键 性 途径 。 

这 些 前 景 为 输电 网 提供 了 许 














































































































展 全 欧洲 








了 生 能 源 ， 因 此 电力 部 
家 的 设想 目标 是 到 2050 年 实现 完全 无 碳 








ro 





3 和 模式 ,以 及 在 欧洲 范围 内 重新 部 署 
EE 即将 进行 大 规模 开发 ， 其 巨大 的 潜力 将 与 南 前 
电力 传输 才能 够 


























多 新 机 遇 ， 以 及 他 们 想 要 解决 的 新 的 挑战 ， 同 时 保 
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持 高 水 平 的 技术 和 经 济 性 能 。 

在 法 国 ， 将 在 全 国 范围 内 为 新 的 发 电 方式 筹建 电网 ， 同 时 也 会 加 强 
力 系统 的 联网 ， 在 那里 它 将 连接 北部 和 南部 。 

同时 ， 在 发 展 基础 设施 时 ， 满 足 国内 民众 的 期 望 是 必要 的 。 由 于 现 有 电网 有 越 
来 越 大 的 压力 ， 我 们 必须 为 日 益 增 长 的 电网 更 新 需求 做 好 准备 。 

为 解决 这 些 长 期 挑战 采取 的 措施 包括 对 2030 年 的 发 展 展望 ， 在 法 国 遵 循 保证 
电力 供需 平衡 的 临时 计划 ， 它 由 法 国 输电 网 公司 于 201 年 7 月 公布 。 该 计划 是 围 
绕 关 于 “供应 /需求 ”问题 的 不 同 设想 建立 的 (是 为 实现 20/20/20 目标 的 当前 趋势 
的 延续 ) 

在 欧洲 范围 内 ， 受 政府 补贴 的 驱动 ， 可 再 生 能 源 发 电 ， 尤 其 是 风电 和 光伏 发 电 
已 经 在 相当 程度 上 得 到 了 扩张 ， 如 图 3-1a 所 示 。 在 德国 ， 风 电 装 机 容量 到 2010 年 
底 已 达 2700 7j kW (到 2020 年 的 目标 是 4 600 万 kW)。 在 西班牙 ， 风 电 装 机 容量 
是 2 100 JJ kW (到 2020 年 的 目标 是 3 800 万 kW )。 在 法 国 ， 风 电 装 机 容量 是 600 
万 KW (到 2020 年 的 目标 是 500 万 kW)， 如 图 3-1b 所 示 。 总 数 上 ， 欧 洲 在 2010 
年 底 的 风电 装机 容量 达到 了 8 400 万 kW. 

应 当 指 出 的 是 ， 丹 麦 风力 发 电 己 经 构成 接近 25% 的 全 国 发 电量 。 

风力 发 电厂 的 规模 有 了 相当 大 的 增加 。 现在 风力 涡轮 机 平均 功率 为 2~3MW, 海 
上 风力 涡轮 机 甚至 达到 了 5~6MW。 据 风 电场 提供 的 数据 ， 目 前 法 国平 均 每 个 风电 场 
的 装机 容量 都 有 持续 的 增长 ， 从 21 世纪 初 的 几 兆 瓦 到 2010 年 底 超 过 16MW。 
太阳 能 正 变 得 比 风能 更 普及 如 图 3-2a 所 示 。 在 法 国 ，2010 年 底 91% 的 并 网 光 
伏 发 电 装机 容量 低 于 3kW , 占 总 太阳 能 装机 容量 的 4296, 如 图 3-2b 所 示 。 而 250kW 
以 上 的 光伏 不 足 总 量 的 1%， 但 生产 了 太阳 能 总 体 19% 的 电力 。 
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图 3-lb 法 国 风电 装机 变化 (来 源 : RTE) 

















在 欧洲 ， 太 阳 能 发 电 的 发 展 非 常 活跃 。 在 德国 ，2010 年 底 容量 达到 17.3GWp, 
2011 年 安装 了 7.4GWp。 在 意大利 ，2010 年 安装 的 容量 是 2.3GWp， 装 机 容量 增长 
超过 一 倍 。 法 国 在 初始 阶段 发 展 的 速度 较 快 ，2010 年 期 间 ， 其 装机 容量 从 138MW 
增加 到 859MW. 

这 样 的 装机 规模 说 明 可 再 生 能 源 性 质 的 深刻 变化 ， 其 最 初 设计 为 分 布 式 能 源 ， 
通过 大 量 生产 ， 它 们 现在 成 为 与 集中 式 发 电 密 切 相 关 的 大 规模 发 电 资 源 。 

与 公众 的 看 法 相反 , 新 型 能 源 的 发 展 并 不 意味 着 大 型 输电 网 的 结束 。 恰 恰 相反 ， 

























































































德国 和 西班牙 的 例子 表明 ， 这 些 超过 以 往 的 巨大 发 电量 需要 新 的 输电 设施 。 
104000 目前 的 趋势 
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图 3-2a 根据 可 再 生 能 源 策略 的 欧洲 趋势 
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太阳 能 发 电 的 发 展 


B 年 装机 容量 
一 累计 装机 容量 





2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 























图 3-2b 法 国 本 土 安 装 的 太阳 能 发 电 的 累计 变化 〈 科 西 嘉 岛 除 外 ) 来源 : RTE) 











3.2 变化 的 能 源 环 培 : 新 型 消费 模式 


在 欧洲 ， 对 电力 容量 和 电量 的 需求 持续 增加 。 根 据 可 能 发 生 的 情况 ， 3-3 从 
ENTSO-E 对 2011 4E—2015 年 的 设想 前 景 和 系统 充分 预测 区 5 2 中， 预测 从 2011 — 
2025 年 每 年 电量 平均 增加 0.6% 一 1.3%， 由 于 国家 的 不 同 也 有 所 变化 〈 见 图 3-4)。 


TWh 
























































4000 


欧盟 2020 年 情景 


3875 


3750 


3625 


3500 


3375 





2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 
年 份 








图 3-3 ENTSO-E 对 于 欧盟 2020 年 情景 与 情景 B 的 能 源 消费 预测 吐 10 


的 用 电 高 峰 也 具有 强烈 的 动态 性 。 例 如 电力 消耗 受气 象 因 素 的 影响 ， 如 云 
量 ( 根 据 光 或 热 调整 )， 夏 季 室 内 温度 (通过 空调 调节 )， 特 别 是 冬季 室外 温度 〈 



















































































于 法 国 广泛 使 用 电力 供 热 )。 为 了 说 明 电 力 消 耗 如 何 取 决 于 温度 ， 图 3-5 显示 了 在 
2009 年 /2010 年 和 2010 年 /2011 年 两 个 冬季 11 周 内 测量 的 负荷 曲线 。 这 些 负 荷 曲线 
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与 法 国 日 平均 温度 有 关 。 参 考 这 些 值 计算 出 负荷 功率 随 温度 的 变化 率 变化 的 报告 ， 
其 值 目 前 约 为 300MW/C 。 


>13% 
=0.7% (Entso-E 平 均 ) & < 1.3% 
<0.7% 
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图 3-4 ENTSO-EÆ 2011—2020 年 平均 每 年 的 消耗 增长 ， 
欧盟 2020 ^ff fi ENT 11 
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图 3-5 电力 消耗 和 温度 之 间 的 关系 
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图 3-5 电力 消耗 和 温度 之 间 的 关系 〈 续 ) 
还 应 指出 的 是 ， 用 电 峰 值 〈 见 图 3-6) 的 高 度 并 不 是 供需 平衡 需要 考虑 的 唯一 
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特性 ， 它 的 持续 时 间 同 样 重要 。 这 项 观测 似乎 是 自 相 矛盾 的 ， 因 为 在 供电 任意 时 刻 


所 实现 的 平衡 与 之 前 或 之 后 的 状态 无 关 。 
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图 3-6a 2009 年 /2010 年 冬季 高 峰 功 率 
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实践 证 明 ， 一 些 发 电 方式 (特别 是 水 力 发 电 〉 由 于 水 资源 或 输入 规模 的 限 种 
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存在 每 天 电量 的 限制 。 例 如 ， 一 个 水 电站 的 日 发 电量 限制 在 6h 甚至 4h 或 3h 满 功 
率 发 电 ， 当 用 电 峰 值 持续 时 间 短 的 时 候 ， 它 可 以 简单 地 达到 满 功率 ， 满 足 高 峰 人 负荷 














需求 的 高 峰 。 但 是 ， 当 用 电 峰 值 持续 时 间 较 长 时 ， 它 就 不 能 满 功率 运行 ， 这 时 就 有 


必要 使 用 另外 的 发 电 方式 ， 如 火电 。 





法 国 





发 电 和 二 氧化 碳 排放 情况 (由 RTE 提供 ) 通过 网 上 或 手机 提供 详细 信息 。 在 法 国 
的 电力 系统 中 ， 正 如 负荷 曲线 显示 的 ， 高 峰 消费 的 现象 完全 与 寒冷 天 气 相 联 系 ， 而 








电力 公司 提供 一 项 “ECO2mix” 的 实时 观测 服务 ， 这 种 服务 对 电力 消费 、 















































不 是 一 天 中 特定 的 时 间 《〈 因 为 这 些 冷 天 很 多 ， 甚 至 有 寒流 )。 








欧洲 目标 之 一 是 比 1990 年 减少 20 多 的 能 源 消 耗 ,同时 与 1990 年 相 比 减少 20% 






































的 温室 气体 排放 量 。 这 需要 需求 侧 管理 的 努力 ， 和 能 源 使 用 的 电气 化 ， 包 括 热 
泵 和 电动 车 辆 。 图 3-7 来 自 2009 年 RTE 报 告 小 ， 显 示 了 特定 的 电动 汽车 发 展 
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图 3-7 有 和 没有 需求 侧 管理 情景 下 电力 消费 和 电动 汽车 数量 的 关系 


电动 汽车 的 出 现在 能 源 和 电力 供给 上 会 产生 一 定 的 影响 。 在 法 国 ， 用 于 可 充电 
式 混合 电动 汽车 发 展 的 国家 计划 于 2009 年 10 月 开展 ， 目 的 是 为 了 在 2020 年 达到 
200 万 可 充电 式 混合 电动 汽车 的 循环 使 用 。 充 电 基 础 设施 的 部 署 是 该 计划 主要 部 分 
之 一 , 并 且 是 2011 年 4 月 绿 皮 书 的 主题 wx 。 它 支持 停车 位 的 正常 充电 KV. * AD, 
汽车 90% 以 上 的 时 间 停 在 那里 , 少数 和 特殊 的 解决 方案 考虑 加 速 和 快速 充电 。 此 外 ， 
一 份 由 可 持续 发 展 委员 会 1 提供 的 分 析 表 明 ， 充 电站 应 该 主要 安装 在 私人 区 域 
(家 里 )， 在 那里 为 了 限制 电力 需求 ， 慢 速 充 电 更 受 欢迎 。 
针对 充电 式 电动 汽车 消耗 曲线 的 影响 ， 即 对 RTE 临 时 报告 中 公开 的 三 种 
情形 进行 了 研究 :“ 自 然 充 电 ”“ 价 格 信 号 ”和 蓄电池 管理 系统 。 如 果 在 非 峰 荷 时 
段 没有 相应 的 激励 措施 来 提高 用 电量 ， 随 之 而 来 的 电力 需求 也 可 能 在 峰 荷 时 段 发 
生 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 一 个 工作 日 的 平均 消费 曲线 
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3.3 新 的 挑战 


为 了 应 对 这 些 不 同 的 挑战 ， 同 时 确保 人 
要 从 配 电网 到 输电 网 以 及 发 电 和 用 电 管 理 





t 电 安全 ， 电 力 系统 必须 更 加 灵活 。 这 需 


的 各 层次 对 电网 实施 更 大 的 智能 化 。 








IEA 在 智能 电网 路 线 图 “中 引用 了 现存 的 多 种 智能 技术 ， 这 些 技术 涉及 发 





电 、 用 电 和 电网 。 
在 发 电 层次 ， 


Aug 
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生生 能 源 发 电 。 由 于 它们 是 间 砍 性 的 

















H 
并 难以 控制 ， 这 会 引起 供应 和 需求 之 间 洪 在 的 不 协调 。 如 图 3-9 所 示 。 
2011 年 2 月 的 消耗 和 风力 发 电量 
90000 Wy 
风力 发 电量 "— 3000 38 
= 80000 p^ » 
E 70000 N A ^ 2000 & 
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图 3-9 2011 年 2 月 的 用 电 和 《风力 ) 发 电 
在 法 国 ， 由 RTE 计算 出 的 利润 要 求 考 虑 未 来 几 年 内 风力 发 电 可 能 的 风险 。 尽 








管 不 同 地 区 的 风力 使 大 量 发 电 成 为 可 能 , 但 是 当 风 力 发 电 减 少时 必须 有 灵活 的 发 电 
方式 可 用 [如 水 力 或 燃气 轮机 (TAC)]， 显 然 这 增加 了 电力 系统 的 成 本 。 此 外 ， 有 














时 风电 有 剩余 ， 这 种 情况 会 导致 负电 价 的 产生 ， 如 网 3-10 所 示 。 换 而 言 之 ， 发 电 
商情 愿 付 钱 消耗 掉 产 生 的 多 余 电量 。 
cays — "c 德国 /奥地利 aq: 0452993 | 04/10/2009 
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图 3-10 EPEX 7 
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因此 ， 间 鞭 性 能 源 的 整合 
战 。 在 配 电网 层面 ， 太 阳 能 发 
最 初 并 没有 为 增加 发 电 做 准备 。 
所 以 ， 智 能 电网 发 展 的 最 初 核心 是 开发 更 好 地 监测 和 控制 间歇 性 发 
特别 是 在 输电 网 层面 。 
在 法 国 ，RTE 的 IPES 项 目 已 经 可 以 确保 超过 75% 的 风力 发 电 可 监测 ， 即 已 经 
能 够 很 好 地 预测 风电 ， 如 图 3-11 所 示 。 


7000 














不 仅 对 于 电网 是 一 个 挑战 , 而 且 对 于 市 场 也 是 一 个 挑 
电 也 增加 了 中 低压 电网 潮流 的 管理 难度 ， 因 为 配 电网 
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c 远程 测量 的 P (运行 中 P 的 百分比 ) 
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图 3-11 法 国 风 电 及 其 监测 率 的 增长 


在 用 电 层面 ， 所 有 需求 侧 管理 的 努力 将 有 助 于 减缓 电量 和 容量 的 增长 。 对 建筑 
和 家 电 新 的 规定 将 提高 能 源 效 率 。 一 些 系 统 ， 特 别 是 国内 系统 ， 甚 至 能 做 到 对 电网 
进行 频率 分 析 并 据 此 管理 用 电 。 

此 外 ， 新 的 智能 信息 和 通信 技术 的 引入 将 引导 消费 者 积极 参与 实现 系统 的 平 
衡 。 智能 电表 使 消费 者 可 以 了 解 其 电力 消费 概况 。 负 荷 控制 服务 允许 外 部 运营 商 ( 集 
成 商 或 供应 商 ) 根据 市 场 信号 中 断 部 分 用 电 。 消 费 者 也 可 以 根据 供应 商 的 激励 电价 
管理 自己 的 电力 消费 。 
在 这 两 种 情况 下 ， 智 能 技术 是 必要 的 。 负 荷 曲线 上 的 任何 实时 行动 都 需要 信息 
系统 ， 它 将 允许 收集 信息 并 向 客户 发 送 用 电 限制 命令 。 类 似 地 ， 消 费 者 的 直接 参与 
要 求 针 对 智能 电表 的 部 署 设置 不 同 的 价格 体系 。 对 这 一 问题 的 试验 , 特别 是 在 美国 ， 
当 采 用 依据 价格 信号 自动 控制 用 电 时 ， 这 些 价格 信号 更 加 有 效 。 

消费 者 参与 用 电 管理 有 很 多 理由 。 一 方面 ， 他 们 的 电费 会 减少 ， 因 为 他 们 消耗 
更 少 ; 另 一 方面 ,作为 减少 消费 的 回报 ,他们 能 够 从 其 供应 商 的 激励 性 价格 中 获 益 。 
一 些 消费 者 也 对 参与 生态 消费 有 兴趣 。 

事实 上 ， 取 消 中 高 峰 荷 是 一 条 出 路 ， 中 高 值 峰 荷 排放 也 是 温室 气体 排放 的 主要 
来 源 。 图 3-12 显示 的 是 2011 年 法 国 能 源 使 用 两 天 内 的 二 氧化 碳 排放 量 。 虽 然 消耗 
水 平 只 是 正常 的 两 倍 ， 但 是 二 氧化 碳 排放 量 水 平 是 平常 的 四 倍 。 能 源 使 用 中 碳 的 去 
除 要 求 可 再 生 能 源 的 整合 ， 同 时 消费 者 也 可 以 积极 参与 其 中 。 
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3-12 2011 年 法 国 能 源 使 用 两 天 内 的 二 氧化 碳 排放 量 


























因此 用 电 管 理 或 负荷 导向 是 智能 电网 的 第 二 个 核心 。 通 过 管理 
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iro 28 CAR, DAT ERASER ak. DUR 2010—2011 年 冬季 为 例 ， 三 


























万 名 消费 者 使 用 由 RTE 设立 的 Ecowatt 装置 , 使 峰 荷 时 段 的 电力 消费 减少 了 约 2.596. 


















































储 能 是 研究 的 第 三 个 核心 ， 它 可 以 提供 额外 的 灵活 性 。 在 低谷 期 产生 的 电能 储 















































BE 和 发 电 曲线 。 





存 起 来 用 于 高 峰 期 ， 从 而 平衡 






































目前 , 最 成 熟 的 储 能 方式 是 抽水 曹 能 。 在 法 国 , 抽水 蓄 能 的 装机 容量 是 4.3GW。 


























内 他 的 存储 方式 ， 无 论 规模 大 小 ， 尽 管 都 有 令 人 感 兴趣 的 技术 性 和 


生 一 种 令 人 信服 的 商业 模式 ， 有 待 技术 的 进步 充分 地 降低 成 本 。 
更 一 般 地 ， 现 在 还 有 各 种 设想 被 提出 来 ， 但 这 些 必 须 在 部 署 之 前 进行 技术 上 和 





















































日 是 都 还 没 产 
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经 济 上 的 评估 。 欧 洲 包 括 法 国都 有 许多 模拟 示范 项 目 ， 其 中 很 多 都 有 输电 网 运营 商 





的 参与 ， 例 如 二 十 年 规划 项 目 ， 安 全 风电 项 目 等 。 


3.4 输电 网 的 发 展 
































如 果 输 电网 实现 了 广泛 的 “智能 化 ” 包括 其 可 观测 性 和 容量 弹性 等 ， 并 且 发 

















电 侧 也 得 以 适应 就 可 以 一 同 面 对 新 的 挑战 ， 以 平衡 大 的 间歇 性 发 电 和 消 纳 、 输 送 、 








分 配 新 的 边远 地 区 的 发 电量 。 


























一 个 经 常 被 提 及 的 例子 是 丹麦 的 风力 发 电 ， 多 亏 发 达 的 互联 电网 ， 其 发 电 负 蓓 
变化 可 以 通过 挪威 和 瑞典 的 水 力 发 电功率 得 以 补偿 。 图 3-13 表明 当 和 丹麦 西部 的 风 
力 发 电 相当 大 时 ，, 丹麦 的 电能 出 口 到 挪威 和 瑞典 和 "1。 反 之 ， 当 风力 发 电 很 少时 ， 





















































丹麦 从 瑞典 和 挪威 进口 电能 下 人 1 
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Ht, 我 们 可 能 注意 到 德国 的 情况 ， 以 及 风力 发 电 和 太 PB 
量 的 比较 ， 如 图 3-14 和 图 3-15 所 示 。 





He 


发 电 产量 和 装机 容 
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丹麦 西部 的 出 口 
01 04 07 10 13 16 19 22 
一 一 丹麦 /北欧 西部 的 交易 — WIN 丹麦 西部 的 风力 发 电 



































丹麦 风力 发 电 和 流向 丹麦 西部 互联 电网 的 电能 <=> 挪 威 / 瑞 
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一 一 光伏 和 风力 发 电量 一 一 进口 量 
图 3-14 德国 光伏 和 风能 发 电量 进口 量 
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图 3-15 德国 光伏 和 风能 发 电 / 进 口 
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西班牙 最 近 几 年 风力 发 电 的 发 展 相当 显著 。 到 目前 为 止 ， 水力 设施 和 天 然 气 发 
电厂 带 来 了 足够 的 灵活 性 。 因 此 ， 风 力 发 电 的 弃 风 损失 很 少 (2010 年 总 发 电量 的 
0.6%)。 法 国 和 西班牙 之 间 新 的 联系 会 禹 来 灵活 的 优势 ， 以 整合 和 充分 利用 目前 的 
可 再 生 能 源 ， 并 将 伊比 利 亚 半 岛 范 围 扩 大 。 

欧洲 输电 运营 商 发 布 的 “十 年 电网 发 展 规划 CENTSO-B)” PTAR Hn BEA FE 
源 发 电 的 发 展 前 景 ， 特 别 是 风能 ， 对 于 输电 网 发 展 供应 安全 和 市 场 流 动 性 来 说 ， 是 
一 种 推动 力 〈 见 图 3-16)， 欧 盟国 家 长 期 或 短期 发 展 可 再 生 能 源 的 宏伟 目标 将 ; 
步 强调 电网 发 展 的 需求 。 
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欧洲 统一 能 源 市 志 


28500km 


可 再 生 能 源 
20000km 





图 3-16 ”电网 发 展 的 驱动 力 本 To 
近年 来 ,在 许多 已 公布 的 的 电力 系统 远景 设想 中 ， 显 示 了 智能 电网 的 发 展 与 可 
再 生 能 源 县 县 相关 。 在 这 些 设 想 中 ， 输 电网 正 变 得 越 来 越 重 要 ， 而 且 人 们 越 来 越 关 
注 它 的 发 展 。 
比 以 往 任 何 时 候 更 重要 ， 电 网 负责 处 理 系统 的 不 确定 性 。 在 本 地 层次 ， 如 果 太 
阳 电 池 板 坏 了 ， 一 个 人 必须 能 够 依靠 风力 发 电 或 者 分 享 其 邻居 产生 的 电能 ， 这 需要 
创建 一 个 合作 的 系统 。 以 欧洲 为 例 ， 在 更 大 规模 的 情况 下 ， 分 布 完 善 的 电网 将 增加 
可 用 的 资源 ， 从 增加 的 发 电容 量 中 获 益 ， 同 时 有 助 于 降低 可 再 生 能 源 的 不 稳定 性 对 
电网 的 冲击 ， 也 有 助 于 分 担 发 电 风 险 。 可 以 在 发 电 资源 最 充裕 的 地 区 建设 电站 ， 例 
如 在 海上 建 风力 发 电站 (那里 的 风 是 最 有 规律 的 ) 或 者 在 沙漠 建 太 阳 能 发 电站 《该 
地 区 的 阳光 最 充足 )。 
此 外 ， 同 样 的 能 源 〈 风 能 较为 典型 ) 资源 之 间 的 远 距 离 导 致 它们 发 电 的 相互 关 
联 性 减弱 。 北 海 、 地 中 海 沿岸 、 大 西洋 海岸 以 及 欧洲 东部 的 风 的 模式 不 同 ， 坐 落 在 
这 些 地 区 的 风电 场 互相 补充 ， 从 而 一 年 内 有 更 多 的 时 间 发 电 。 通 过 在 同一 系统 共用 
些 可 再 生 能 源 ， 使 其 具有 一 定 程 度 的 互补 性 : 当 没 风 的 时 候 ， 或 许 有 太阳 能 来 代 
， 反 之 亦 然 。 这 种 互补 性 在 一 天 之 中 和 考虑 不 同 季 节 的 时 候 很 明显 ， 它 在 炎热 天 
期 间 特 别 有 用 ， 这 时 充足 的 太阳 能 资源 能 够 补偿 较 低 的 风力 发 电 。 
尽管 分 布 式 发 电 有 了 一 定 程度 的 发 展 (其 程度 仍然 不 高 或 者 在 总 体 方案 中 不 明 
确 )， 但 考虑 到 人 口 集中 地 区 的 电力 需求 和 发 电 地 理 条 件 的 限制 ， 使 得 建设 大 规模 
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的 输电 网 成 为 必须 。 
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而 获 益 。 











后 ， 这 样 的 电网 依赖 多 样 怕 
车 增长 ,减少 对 使 用 化 石 燃 料 的 应 急电 源 的 依赖 ， 可 以 通过 储 





FE 的 资源 和 较 大 的 覆盖 范 


Hl], "tur 





它 还 有 一 个 明显 的 经 济 利益 ， 即 电网 越 大 越 协 调 ， 越 容易 克服 线路 或 发 电机 组 





故障 带 来 的 问题 。 发 电 成 本 和 输电 成 本 之 间 比 较 时 ， 人 
电力 互联 可 以 最 大 限度 地 减少 电力 装机 容量 同时 满足 电力 需求 。 当 
时 ， 负 和 荷 曲线 越 平 滑 ， 特 别 是 如 果 他 们 彼此 相距 很 远 ， 



































不 同 。 同 样 ， 通 过 不 同 国 


3.5 ”结论 


作为 智能 电网 利益 相关 者 之 一 , 输电 网 运营 商 目 前 由 





的 三 个 挑战 。 


第 一 个 挑战 是 地 域 ,新 发 电 方式 安装 区 域 往往 远离 目前 发 电 和 
， 必 须发 
生生 能 源 接 入 进行 的 分 析 ， 突 出 了 随 着 可 再 生 能 源 


如 大 规模 聚集 群 。 
DENA (德国 

















网 发 
20 000km f 


能 源 机 构 ) XPATH 
接 入 ， 新 建 4 000km 高 压 输 电线 的 需要 。 这 种 需要 在 ENTSO-E 公布 
展 的 十 年 规划 中 得 
的 超 高 压 输 电线 以 消 纳 可 再 生 能 源 。 











门 往往 倾向 于 后 者 。 最 好 的 
消费 者 数量 越 多 















































因为 不 同 地 区 因 时 差 而 气温 


家 不 同 发 电 方式 的 互补 性 ， 有 可 能 降低 总 成 本 。 











内 此 为 了 消 纳 和 输送 这 些 新 





























到 确认 ， 预 
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第 三 个 


可 靠 性 管理 
































的 变化 ,万 
季 的 电力 消费 变化 较 大 , 如 
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在 解决 随 能 源 变化 而 产生 





用 电 
展 输电 网 。 


的 区 域 ， 例 
作为 例证 ， 
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的 欧洲 输 











计 从 现在 到 2020 年 之 前 ， 需 要 建设 或 更 新 约 





挑战 是 运营 ,波动 性 和 间 敏 性 能 源 如 此 大 规模 的 接 入 ,会 导致 电力 系统 
用 于 预防 高 峰 和 低谷 的 必要 备用 发 电容 量 。 在 法 国 
果 气 温 低 于 平均 水 平 VC, 则 会 带 来 过 去 10 年 峰值 基础 
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上 连续 两 年 的 负荷 增长 率 ， 这 是 目前 电网 设计 的 基本 依据 。 这 将 在 未 来 的 运行 中 被 


发 电量 的 变化 取代 ， 即 风 和 大 

第 三 个 挑战 是 时 间 ， 因为 一 些 可 
线路 建成 需要 将 近 10 年 。 在 这 方面 ， 应 当 指 出 的 是 ， 在 德国 
展 是 绿色 能 源 发 








电网 的 发 
的 超 高 压 输电 线 的 
期 发 展 。 
在 欧洲 层面 ， 
的 。 整 个 欧洲 电网 
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级 电网 、 超 级 智能 电网 或 者 电力 公路 的 设想 ,使 
PER, LORRAINE 
的 报告 中 ， 关 于 能 源 的 表述 是 “解决 方案 在 于 庞大 的 智能 电 





内 互补 的 优点 以 适应 可 
自然 基金 会 


在 世界 








作为 电力 系统 的 














的 变化 。 
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因此 ， 德 国 





输电 网 应 该 应 对 这 些 不 


议会 已 经 加 速 支 持 可 


可 以 在 两 三 年 内 建成 而 新 的 输电 











或 西班牙 ， 公 认为 输 


再 生 能 源 发 展 





























同 的 挑战 以 实 
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家 之 间 的 互联 线路 并 将 它们 连接 到 各 国 输电 网 是 不 够 
必须 从 技术 上 重新 审视 和 调整 。 通 过 允许 








国家 电网 合并 ， 这 个 超 
网 能 够 真正 地 利用 欧洲 范围 











上 电网 的 布局 。 
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网 的 联合 。 为 我 们 的 世界 供电 的 电网 是 20 世纪 工程 的 精华 之 一 。 在 未 来 十 年 我 们 
需要 做 的 工作 是 使 它们 现代 化 ， 这 将 是 21 世纪 最 大 的 挑战 之 一 ”11。 
这 些 都 是 输电 网 将 要 应 对 的 挑战 。 
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能 量 管理 系统 EMS) 是 能 够 采集 电网 数据 并 进行 远程 控制 的 高 安全 性 计算 机 
系统 ， 其 主要 有 以 下 三 个 功能 : 

一 发 电 管理 :编制 及 管理 未 来 儿 秒 钟 至 一 年 的 发 电 计划 以 实现 供需 平衡 。 

一 电网 可 靠 性 分 析 : 在 电力 生产 管理 计划 中 , 能 量 管理 系统 必须 保证 整个 电网 
及 其 各 部 件 的 安全 运行 。 
一 电网 运行 : 能 量 管理 系统 能 够 操纵 控制 设备 包括 断路 器 、 变 压 器 、 隔 离开 关 
及 重 置 操作 中 的 其 他 设备 ， 控 制 电网 维护 或 后 续 工 作 。 此 外 ， 它 还 有 一 个 重要 工作 
是 保障 操作 员 的 安全 。 
在 过 去 十 年 里 ， 能 量 管理 系统 迅速 发 展 ， 项 目 成 本 降低 了 ， 运 行 也 实现 了 标准 
化 ， 如 今 系统 已 十 分 成 熟 。 能 量 管 理 在 能 源 部 门 发 展 中 起 到 了 核心 作用 ， 近 年 来 ， 
智能 电网 的 改造 又 使 其 面临 着 新 的 变革 ， 主 要 包括 ; 

一 由 于 环境 保护 和 能 源 独立 战略 的 推行 ， 可 再 生 能 源 及 分 布 式 发 电 得 到 显著 





























































































































































































































































































































发 展 























一 社会 对 电能 日 趋 依赖 ， 对 电网 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 
一 市场 化 改革 及 能 源 对 经 济 的 影响 ， 推 动 了 对 价值 链 中 能 源 效率 的 不 断 探索 。 
随 着 电力 电子 、 通 信 技 术 及 智能 电表 的 发 展 ， 技 术 也 成 为 了 一 种 强大 的 变革 
力量 。 
本 章 介 绍 了 试点 项 目 或 产业 示范 项 目 中 刚刚 发 生 、 正 在 发 生 或 者 已 经 发 生 的 主 
要 技术 变化 。 与 能 量 管 理 系统 一 样 ， 这 些 变 化 也 体现 在 以 下 三 个 方面 : 
一 分 布 式 发 电 资源 的 管理 : 可 再 生 能 源 、 需 求 侧 管理 、 储 能 及 微 网 。 
一 新 的 电网 安全 监控 工具 。 
一 新 的 控制 能 
最 后 一 节 讨 论 了 系统 架构 中 出 现 的 新 设计 及 诸多 创新 的 地 方 。 
应 重点 关注 这 些 领 域 是 如 何 相 互 协调 和 相互 加 强 以 服务 于 可 再 生 能 源 、 可靠 性 
和 效率 这 三 个 主要 的 变化 驱动 因素 。 最 后 ， 为 方便 非 专业 人 士 阅读 ， 我 们 有 意 删 减 
了 许多 技术 上 的 细节 ， 同 时 也 由 于 篇 幅 有 限 ， 只 进行 了 概述 。 本 章 的 参考 文献 可 供 
读者 查阅 更 多 信息 ， 如 有 任何 问题 或 意见 ， 可 与 作者 联系 。 
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4.2 分 布 式 发 电 资 源 管理 








引入 可 再 生 能 源 也 许 是 智 
分 时 段 满足 负荷 需求 。 上 上 























能 电网 发 展 中 最 重大 的 变化 
Yb, FEAR ACHE, 特别 是 在 低压 电网 中 的 光伏 发 电 迅速 发 展 。 





这 一 重大 变化 正在 改变 着 电网 的 运行 方式 ， 涉 及 储 能 、 淹 流 、 
电网 重 构 及 传统 的 资源 调度 ， 影 响 了 市 场 、 


这 些 深层 次 的 变化 





推动 了 新 兴 技 术 的 发 展 。 


系统 (FACTS) 及 














也 推动 了 某 些 


他 潮流 管理 





电力 电子 技术 、 





421 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 的 特征 





管理 、 


控制、 


因素 。 





计量 


风力 发 电 可 以 在 部 











电压 、 保 护 、 稳 定性 
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及 运行 等 多 个 方面 。 























E 组 件 的 发 展 便 证 明了 这 一 点 。 








新 兴 领 域 的 出 现 〈 如 可 再 生 能 源 发 电量 预测 )， 并 
高 压 直 流 输电 (HVDC), 2 








生 交 流 输电 










































































近年 来 ， 分 布 式 能 源 得 到 了 迅速 而 ) 如 热电 联 产 、 风 电场 、 太 阳 能 
TR 生物 质 发 电厂 及 小 型 水 电站 。 这 些 能 源 通常 会 接 入 低 (中) 压 电网 ， 而 时 至 
今日 , 大 部 分 传统 电 双 # 仍 由 连接 在 高 压 线路 上 的 少数 机 组 产生 , 因此 易于 管理 和 规划 。 

其 中 , 风电 在 许多 国家 得 到 了 较 好 的 普及 和 应 用 , 同时 也 带 来 了 许多 新 的 挑战 ， 
[分 散 性 、 数 量 激 增 、 实 时 测量 、 发 电 输 出 的 不 稳定 性 、 预 测 的 不 稳定 性 、 对 传统 














发 电 备 用 设施 的 影响 等 方面 ， 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 目前 许 
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此 外 ， 太阳能 发 电 发 展 迅 速 ， 其 运行 特征 同 风电 相似 ， 包 括 规模 较 小 的 光伏 发 
电 在 内 的 可 再 生 能 源 接 入 低压 电网 侧 。 
可 再 生 能 源 对 电网 管理 的 影响 主要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 
可 再 生 能 源 (风能 和 太阳 能 ) 发 电 的 特性 : 生产 水 平 的 不 确定 性 、 高 可 变性 、 
变化 次 数 的 不 确定 性 、 对 其 他 资源 的 影响 。 
一 受 大 量 新 的 、 高 波动 性 潮流 影响 ， 整 个 电网 潮流 显著 变化 。 
可 再 生 能 源 分 布 的 高 度 分 散 性 ， 特 别 是 低压 侧 难以 或 无 法 测量 。 
如 今 ， 这 些 不 利 影 响 已 得 到 明确 证 实 ， 并 逐渐 影响 到 了 电网 管理 过 程 中 的 各 个 
方面 ， 具 体 如 下 : 
一 建 模 : 小 电源 数量 较 多 且 增 长 较 快 , 传统 的 发 电机 组 模型 不 适用 于 只 有 几 和 王 
瓦 的 小 功率 电源 ， 因 此 ， 小 电源 建 模 更 具 复 杂 性 。 
一 预测 : 需要 将 有 效 的 预测 模型 整合 到 生产 链 中 ， 并 引入 概率 模型 。 
一 生产 及 备用 计划 : 需要 与 传统 能 源 发 电 相 协调 ， 以 确定 可 实现 较 大 的 可 变性 
及 预测 误差 的 备用 发 电 资 源 。 
一 监控 及 管理 : 在 电网 管理 过 程 中 的 各 不 同时 段 , 将 分 布 式 能 源 的 不 确定 性 和 
高 可 变性 这 两 大 因素 纳入 到 网 络 分 析 和 发 电 管理 应 用 软件 中 。 
一 网 络 状 态 的 智能 表示 (为 便于 理解 )， 调 度 员 培 训 及 其 辅助 决策 。 
图 4-2 说 明了 分 布 式 发 电 对 电网 的 影响 
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20 世 纪 80 年 代 末 到 现在 的 发 展 
早期 发 电 本 地 发 电 
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图 4-2 20 世纪 80 年 代 只 有 若干 集中 发 电 点 ， 丹 麦 现 在 拥有 超过 5 000 个 机 组 遍布 全 国 
其 中 许多 连接 在 中 压 ， 并 且 还 没 测量 它们 的 发 电量 。 整 合 这些 组 合 的 技术 和 估计 未 测量 
单位 单元 已 经 在 系统 中 运行 ， 并 通过 阿尔 斯 通电 网 传递 到 丹麦 电网 公司 。 
(来 源 : 丹麦 电网 公司 ) 

422 ”将 可 再 生 能 源 整合 到 管理 过 程 中 

4221 ERER 

目前 世界 各 国 常见 的 两 个 问题 : 风电 场 或 光伏 电站 的 分 组 和 更 多 分 散 部 署 的 基 
本 发 电机 组 。 其中, 后 者 虽 容 量 小 , 但 数量 多 , 在 电网 架构 中 起 到 重大 作用 ， 因 此 ， 







































































































































































欧美 的 应 用 与 实践 
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做 出 准确 




















在 模型 中 应 当 是 可 见 的 ， 而 且 有 关机 组 








以 及 不 同情 况 下 的 运行 组 合 和 外 




















述 从 而 能 够 模拟 出 它们 的 影响 。 在 以 上 两 种 情况 下 ， 运行 机 组 
状态 、 可 用 性 及 潜在 容量 
坚 列 都 应 当 是 实时 的 ， 以 便 使 应 

















(在 消减 容量 时 )， 
软件 处 理 过 程 更 容 


















































易 ， 同 时 应 当 将 这 些小 机 组 组 合成 更 大 的 实体 。 在 这 种 情况 下 ， 在 负荷 潮流 中 ， 必 





须 把 连接 到 每 个 变电站 的 小 机 组 组 





























据 其 各 


A Vy Zzueée 
员 必 须 能 
































要 的 。 这 样 ， 这 些 机 组 可 以 根 





合 看 作 一 个 信号 。 此 外 ， 
自 具体 的 分 析 和 需要 将 发 电机 组 
相反 的 ， 为 了 把 区 域 的 发 电 预测 分 配 到 每 台 机 组 





负荷 平衡 人 员 和 运行 人 
组 合 起 来 。 
机 组 组 合 的 解 列 服务 也 是 必 











~ 








据 








他 标准 重 











布 式 光伏 机 组 来 说 ,无 法 对 每 
更 适合 电网 管理 。 
4222 ”预测 及 备用 


























对 可 再 生 能 源 的 发 电能 力 进行 预测 也 许 














尝试 了 不 少 方法 ， 如 : 
内 部 改进 。 

一 订购 外 包 服 务 。 

一 参与 者 协作 。 
风力 发 电 预 测 的 准确 度 取 9 









































风 况 下 ，6h 预测 准确 度 可 以 达到 10%, 24h 预测 诊 
6h 预测 准确 度 为 3% 。 

















况 综合 t 现 时 , 








个 机 组 做 出 








新 组 合 





起 来 (如 变电站 )。 对 低 电压 分 












































这 种 相对 准确 度 的 预测 需要 结合 
的 概率 值 可 用 于 不 同 的 应 用 程序 中 。 


述 ， 而 





不 同 的 预测 来 源 ， 并 使 





个 组 合 起 来 的 中 压 信 号 模型 





是 最 为 重要 的 功能 , 为 实现 有 效 预 测 也 











于 风力 机 的 数量 、 风 况 、 地 理 因 素 等 。 在 某 一 既定 
E 确 度 可 以 达到 20%: 而 在 多 种 风 


























概率 置信 区 间 。 不 同 








发 电机 组 的 停电 检修 计划 应 当 考 虑 到 预测 数据 和 基本 的 气象 数据 《〈 风 向 和 风 


力 等 )。 











此 外 ， 需 要 建立 专门 的 系统 来 管理 这 些 预测 ， 








一 接收 不 同 能 源 类 型 在 各 时 段 的 预测 数据 ， 定 









































其 目的 在 于 : 




















期 更 新 数据 。 


m 








一 控制 预测 〔 阀 值 、 坡 道 、 连 续 预 测 的 变化 值 )。 


一 在 不 


同 组 合 状态 及 时 段 下 


E 


显示 数据 。 





一 在 某 些 情况 下 整合 数据 集 ( 如 连接 实时 状态 )。 














一 将 预测 数据 用 于 不 同 
如 今 ， 









































的 管理 应 用 软件 中 。 














恨 据 预测 而 进行 的 必要 备用 容量 的 计算 面临 着 更 多 的 不 确定 性 。 除 了 党 











规 备用 (基于 最 大 发 电机 的 故障 或 需求 的 不 











FE Be AN EH Ez Bir AR AS TH 




















对 传统 发 电 资源 吸收 可 再 生 能 源 带 来 的 变化 上 





4.2.2.3 ”电网 可 靠 性 分 析 











则 只 涉及 最 高 负荷 或 最 小 负荷 等 儿 个 方面 , di 
3i. HTL CAB 


以 前 ,对 未 来 数 小 时 内 电网 安全 性 的 评估 
[ 今 这 些 评估 方法 已 无 法 满足 发 





























能 、 风 能 及 需求 ) 的 变化 怕 








E 很 大 ， 同 时 相互 之 间 是 不 同步 的 


预知 ) 的 不 确定 性 之 外 ， 现 在 还 有 风 
E。 除 了 这 几 点 ， 在 一 个 更 加 动态 的 方法 下 ， 还 需要 
的 能 力 进行 核查 。 











电流 、 电 压 的 控制 或 N-1 安全 准 


展 的 需 
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其 高 可 变性 要 求 



































应 用 软件 本 身 也 需要 特定 的 扩充 ， 如 ; 


一 在 安全 性 











一 fH PAT 


LH, KÄRA p 
一 在 预测 的 置信 区 间 中 ， 引 入 概率 模型 。 





分 析 ON-1 准 












































最 后 ， 接 入 到 电网 的 发 电机 
, 以 保证 对 可 P 





























着 必须 进行 检测 























4.2.2.4 ”供需 平衡 : 监控 及 运行 





显然 ， 供 需 平衡 受 可 再 生 能 源 不 确定 怕 
检测 调频 设施 是 





EAEE 

















的 储备 。 











因此 ， 目 前 可 





FE EVRA 





计划 (考虑 由 市 场 运 营 商 管 开 
综合 考虑 ， 这 些 约束 条 件 由 系统 











WWD 中， 假设 可 

















的 影响 较 大 ， 问 题 是 如 何 控制 平衡 ， 且 




















能 源 削 减 约 束 ， 





其 时 段 可 

















且 必 须要 根据 





















































那些 不 同时 间 范 围 

















再 生 能 源 负荷 变 人 
在 实时 运行 中 ， 需 要 能 够 预测 可 








， 以 上 过 程 要 定 
































民 据 预 测 数据 进行 深入 分 析 以 模拟 电网 未 来 数 小 时 内 的 即时 变化 ， 
并 检验 电网 及 电源 运行 计划 的 可 行 性 。 

此 外 ， 颍 老 地 更 新 预测 数据 也 要 求 反复 检测 。 为 此 ， 这 些 检测 结果 必须 
成 并 提供 给 操作 员 一 个 概览 ， 以 便 控制 不 断 增 加 的 待 测 数据 的 数量 。 





自动 生 











9 生 能 源 发 电 会 出 现 意 想不到 的 变化 。 
有 生 能 源 发 电量 作为 一 种 控制 方法 。 





数量 激增 ， 常 规 发 电机 组 所 占 比 例 较 低 ， 这 意味 
生 能 源 发 电动 态 稳定 性 的 预测 水 平 是 可 以 接受 的 。 














量 预 测 成 为 了 优化 系统 的 一 部 分 ， 可 用 来 制订 发 电 
! 的 系统 )。 将 可 再 生 能 源 加 入 目标 函数 和 约束 条 件 中 
自动 实施 ， 主 要 包括 备用 约束 、 电 网 阻塞 时 可 
以 是 一 天 或 者 实时 。 不 同 的 时 段 需要 不 同 的 采样 间隔 ， 而 
的 所 有 发 电 资源 资料 制定 出 最 优 方案 。 为 ] 
基地 计算 。 
再 生 能 源 生产 “标准 值 ”的 算法 ， 这 是 为 了 在 

















5E 




















适应 可 


















































如 果 安 装 了 





进行 ， 这 对 于 判断 由 不 同 参与 者 


性 传递 给 受 控制 的 常规 机 组 ， 需 要 
检测 生产 的 变化 、 
4.2.25 ”信息 

















伶 等 情况 。 提 供 透 






































据 有 效 规 





自动 发 电 控制 〈《AGC) 装置 





























可 再 生 能 源 发 电 的 这 一 削减 功能 至 关 重 要 ， 例 如 适用 于 调度 备用 不 足 、: 
塞 及 电网 存在 不 稳定 性 风 









































可 再 生 能 源 的 生产 数据 不 能 全 部 测量 的 情况 下 对 电网 进行 监测 , 以 及 由 于 电网 可 靠 
性 的 原因 而 需要 削减 出 力 。 
E, PI EH. 

















明 、 可 预计 的 削减 ， 保 证 正常 服务 继续 





则 做 出 的 决策 至 关 重 要 。 
， 为 防止 
放出 必要 的 调整 。 预测 本 身 也 应 当 受 到 监控 ， 从 而 























再 生 能 源 发 电机 组 的 高 可 变 








连续 性 预测 的 变化 及 涡轮 机 超速 停机 保护 装置 的 风险 等 。 





显示 和 辅助 决策 : 











网 络 仿真 








电网 中 与 可 再 生 能 源 管理 
































加 了 数据 处 到 


p 
E dtm, 











HH 


























相关 的 信息 显示 带 来 了 额外 的 复杂 性 ， 
时 间 和 空间 上 的 分 析 更 具 可 变性 。 














可 再 生 能 源 增 
尽管 有 时 访问 受 














因此 ， 











限 , 但 要 做 到 访问 控制 设施 更 方便 这 一 点 仍 至 关 重 要 。 人 机 界面 必须 整合 这 些 因 素 ， 
特别 是 以 下 几 点 : 





一 仪表 盘 能 够 提供 现在 及 未 来 状态 的 快速 概 
用 的 控制 功能 和 软件 的 计算 结果 。 








一 显示 可 





i 











NWA 











生 能 源 生产 ， 能 够 浏览 








地 理 








状况 。 























览 ,通过 应 用 软件 能 够 直接 进入 可 
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欧美 的 应 用 与 实践 
































一 显示 时 间 维 度 ， 能够 浏览 过 去 、 现 在 及 未 来 可 再 生 能 源 发 电 情况 和 气象 数据 。 

调度 员 培训 仿真 器 必须 能 够 模拟 可 再 生 能 源 发 电 过 程 , 必须 针对 在 管理 可 再 生 
能 源 中 遇 到 的 复杂 问题 对 调度 员 进 行 培训 ， 从 而 应 对 这 场 变 革 。 

需要 注意 的 是 ， 这 项 由 政府 、 公 众 乃 至 工程 师 、 企 业 等 每 个 人 推动 的 变革 ， 其 
规模 前 所 未 有 ， 应 当 得 到 全 社会 的 支持 。 




































































4.3 ”需求 响应 





美国 联邦 能 源 监管 委员 会 (FERC，USA) 将 需求 响应 定义 为 :“ 当 电力 批发 市 
场 价格 升 高 或 系统 可 靠 性 受到 威胁 时 ， 电 力 用 户 接收 到 电力 价格 上 升 的 信号 或 为 肖 
减负 蓓 而 设计 的 激励 补偿 通知 后 ， 改 变 其 正常 电力 消费 模式 。”T™* UAI 
在 这 一 领域 里 ， 许 多 项 目 己 上 马 多 年 ， 而 当前 形势 的 变化 则 使 其 更 为 关键 : 
一 高 峰 时 段 用 电量 的 增长 远大 于 整体 用 电量 的 增长 。 
一 天 然 气 和 燃油 发 电机 组 排放 大 量 二 氧化 碳 , 高 峰 时 段 用 电 承 受 着 高 昂 的 经 济 
和 环境 代价 ， 用 无 碳 能 源 玲 代 化 石 燃 料 显然 是 一 种 “最 清洁 ”的 方法 。 
由 于 可 再 生 能 源 的 推广 使 用 及 其 发 电 负荷 不 稳定 的 影响 , 对 生产 资源 的 控制 
更 加 困难 。 
现 有 技术 的 发 展 为 大 规模 需求 响应 项 目的 推广 提供 了 条 件 。 以 下 两 点 说 明了 其 
在 技术 上 及 经 济 上 的 可 能 性 : 
一 可 控 负 载 与 通信 网 络 的 连接 。 
通过 智能 电表 能 够 在 较 短 的 时 间 间 隔 内 测量 数量 众多 的 用 户 负荷 。 
因此 ， 当 前 环境 十 分 有 利于 需求 响应 CDR) 技术 的 发 展 。 如 图 4-3 所 示 , 减少 
高 峰 用 电 需 求 能 够 带 来 非常 高 的 潜在 收益 。 
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峰值 降低 /GW 
高 峰 需 求 (%) 


-pJ 扩展 的 可 实现 全 部 
正常 BAU 的 参与 参与 















































图 4-3 通过 多 种 DR 方案 降低 美国 高 峰 需 求 〈 来 源 : 2009 年 FERC 需求 响应 评估 ) 
需求 响应 的 作用 主要 包括 削减 高 峰 负 和 荷 ， 协 助 管 理 电 网 拥堵 ， 降 低 电 价 峰 值 ， 
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增加 储备 以 抵消 可 再 生 能 源 间 鞭 式 波动 ， 改 变 消费 模式 ， 提 高 新 能 源 使 用 效率 ， 如 


























图 4-4 所 示 。 
PJM 对 需求 响应 的 估计 ，2010 年 7 月 7 日 
3500 500 
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meee 经 济 DR eee 紧急 事件 DR 一 一 PJM 东 部 枢纽 








WE: 实际 负荷 降低 直到 事件 发 生 后 的 3 个 月 才 结束 
































LMP 


图 4-4 通过 调动 需求 响应 资源 来 降低 价格 高 峰 (来 源 : PJM) 





























需求 侧 资源 与 发 电 资源 的 管理 顺序 差不多 ， 有 时 完全 一 致 。 














需求 响应 管理 涉及 


一 能 源 市 场 竞标 管理 : 项 目 管理 、 用 户 或 集成 商 登 记 、 标 书 递 灾 、 竞 标 选择 。 





一 管理 层 竞标 的 整合 与 激活 : 更 新 生产 计划 与 运行 控制 。 


一 对 计量 水 平 与 市 场 水 平 的 测量 与 检测 : 承诺 控制 文 付 计算 。 
































因此 ， 找 到 整合 公司 信息 系统 的 解决 方案 至 关 重 要 。 融 入 能 源 管理 链 需要 连接 
用 户 信息 系统 、 招 标 门 户 网 站 、 计 量 支 付 管理 系统 、 警 报 及 需求 控制 技术 、 集 成 
言 、 运 输 与 配送 管理 中 心 等 。 如 此 看 来 ， 使 用 OpenADR 标准 或 北美 能 源 标准 委员 


























会 关于 需求 响应 在 电力 批发 市 场 中 的 商业 惯例 的 建议 能 够 减少 不 必要 的 努力 , 通过 





提升 一 致 性 与 安全 性 使 解决 方案 更 易 推 广 。 











需求 响应 管理 是 电网 管理 的 新 方式 , 它 可 以 以 自己 的 方式 弥补 新 能 源 接 入 所 造 




















成 的 控制 性 能 降低 。 然 而 ， 尽 管 需 求 管理 是 可 控制 的 ， 它 却 不 能 提供 与 可 直接 测量 



































的 发 电 相同 的 准确 度 。 一 个 关键 问题 是 基线 的 确定 ， 即 确定 无 序 用 电 负 蓓 量 以 及 用 
什么 来 评价 实际 负荷 削减 量 〈 见 图 4-5)。 回 答 这 个 问题 就 像 回答 “今天 你 没 吃 多 少 
































iR? ”一 样 困难 。 














为 有 效 回答 这 一 问题 ， 需 要 针对 不 同 的 负荷 类 型 设计 一 系列 不 同 的 解决 方案 。 





这 样 ， 这 个 问题 就 简化 为 以 下 两 方面 : 
一 如 何在 预测 阶段 界定 预期 负荷 削减 量 ? 



































一 如 何在 支付 阶段 检测 出 实际 负荷 削减 量 没 有 达到 承诺 要 求 ? 
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5 应 用 与 实践 








负荷 | 10.00 
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图 4-5 











需求 响应 假设 确定 的 











例如 ， 若 用 户 承 诺 限 制 最 大 负荷 


相对 比较 容易 检测 ， 





相反 ， 

















活性 





市 场 体系 必须 适应 





E 论 消耗 基线 而 


小 时 


造成 的 负荷 降低 〈 来 源 : Alstom Grid/UI 








ft, 











便 更 难 准 确 




















到 某 一 特定 值 《 如 通过 减少 用 电 设 备 )， 便 很 容易 对 削减 量 
进行 预测 了 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 事 后 检测 实际 负荷 量 

















依然 很 困难 。 








削 量 








市 场 规 则 的 变化 ， 同 样 ， 需 求 响应 管理 


以 适应 投标 规则 、 操 作 顺 序 、 削 量 检测 、 




















SOL) 


《如 果 用 户 只 保持 基本 用 电 的 话 )， 有 些 负荷 
但 是 这 样 的 话 ， 预 测 电量 及 实际 负荷 削减 量 
若 将 负荷 电量 降 


| 界定 。 


H. 





系统 也 要 具备 足够 的 灵 
处 罚 措施 等 方面 的 变化 。 为 了 将 需求 响 


应 整合 进 现 有 各 个 阶段 的 处 理 程序 ， 应 建立 起 工作 流程 机 制 及 一 系列 需求 激励 选项 ， 


如 直接 控制 、Web Uii. TH 
需求 响应 机 制 的 建立 对 电网 管理 


负荷 行为 ， 
电 历史 记录 
需求 。 

一 “基本 ” 需 


























行 负荷 预测 , 可 测 
因此 ， 必 须 改 ; 
求 。 








WT. FUE. 


Ab SL fes 


用 里 . 














管理 系统 或 配 电 管理 











+ 














还 产生 了 
因此 破坏 了 使 用 负荷 模型 的 应 用 软件 。 








他 间接 影响 。 需 求 
例如 ,“ 基 本 ”和 




















负荷 模型 从 而 准 








一 需求 响应 部 分 。 
一 接 入 中 压 电网 的 分 布 式 发 电 部 分 。 





确 分 离 与 识别 以 下 组 成 部 分 : 





近年 来 的 经 验证 
上 取决 于 政府 的 支持 ， 这 是 
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H, m 














动力 。 


44 储 能 技术 、 微 电网 及 电动 汽车 的 发 展 


MÎTIE AE 
但 我 们 仍 应 对 其 做 日 





开发 新 的 电能 使 用 模式 ， 尽 管 目 








前 这 些 使 用 模式 的 影响 非常 


正确 的 分 析 和 预测 。 


系统 中 心 等 。 

响应 序列 改变 了 
需求 要 求 根据 用 
量 需 求 必须 重新 分 解 为 需求 响应 部 分 以 获得 “ 


v.» 
自然 





需求 响应 的 大 规模 推广 是 可 行 且 有 效 的 ， 其 成 功 很 大 程度 
内 为 部 分 发 电 约 束 不 得 不 转嫁 给 消费 者 。 为 了 促进 公众 
认同， 扩大 技术 的 应 用 范围 ， 环 境 问 题 可 能 既是 制约 因素 又 是 经 济 


有 限 ， 





44.1 新 的 储 能 方式 














不 可 储存 的 可 








村 生 能 源 ( 风 能 和 大 PB 
式 的 关注 ， 目 前 正在 开发 以 下 储 能 装置 : 
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能 ) 的 普及 使 用 引起 了 人 们 对 电能 储存 方 
































一 电化 学 : 电池 、 储 氧 技术 和 燃料 电池 。 
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UK BE 








一 压缩 空气 储 能 。 


一 超级 电容 。 
一 飞轮 储 能 。 


x He qi fe AL Pel 























要 价值 。 由 于 在 很 多 情况 下 上 其 有 灵活 




















E 了 电能 供应 , 保障 了 电力 系统 安 


人 























运行 ， 对 电网 管理 具有 重 














的 控制 性 能 ， 









































特别 是 在 高 峰 用 电 时 。 同 时 ， 它 们 还 能 够 提高 电压 和 电能 质 

保障 供电 可 靠 性 或 在 协助 黑 启动 时 可 随时 触发 这 些 装 置 。 
在 容量 方面 ， 尽 管 受到 某 些 地 到 

即使 在 抽水 阶段 ， 也 可 以 通过 变速 泵 进行 调频 。 因 此 ， 在 用 





























要 不 经 济 的 常规 发 电机 在 线 进行 二 次 调频 了 。 飞 轮 或 电化 学 储 能 方式 能 够 增加 | 
E， 减 小 偏差 ， 或 者 减少 电网 阻塞 。 





灵活 | 


44.2 WEN 



































微 电 网 是 由 分 布 式 电源 
为 一 整体 单元 接 入 主 网 运行 。 

















因此 它们 还 可 协助 实现 供 











需 平 衡 ， 
EE 网 振荡 ， 在 


E 
By 











Hh 














条 件 的 限制 ， 水 电 可 以 说 是 最 有 效率 的 资源 。 



































生 ， 如 调节 负荷 或 发 电 不 确定 怡 





























、 可 控 负 荷 和 储 能 装置 组 成 的 配 ! 


当 发 生 故 障 或 事故 时 ， 可 切断 微 
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电量 较 低 时 ， 已 不 再 需 
电网 















































电网 系统 ， 并 且 可 以 作 
Bv] 55 3: Po RS EE, 







































































































































































为 此 必须 安装 微 电 网 保护 装置 。 

随 着 可 再 生 能 源 ， 尤 其 是 低压 分 布 式 太阳 能 光伏 发 电 的 推广 ， 微 电网 将 获得 长 
足 的 发 展 。 微 电网 将 会 把 大 量 负荷 转变 为 一 种 动态 资源 ， 从 而 可 能 出 现 可 控制 的 负 
和 荷 ， 并 为 市 场 提 供 调 节 和 备用 服务 。 

虽然 管理 这 些 要 素 的 复杂 性 不 容 忽 视 ， 但 当 能 量 转换 存在 技术 上 难题 、 经 济 收 
益 不 足 或 需要 独立 电源 时 ， 微 电网 有 利于 帮助 解决 这 些 问题 。 只 要 建立 起 与 主 网 的 
有 效 连接 和 电网 隔离 规范 ， 微 电网 的 推广 将 会 使 电网 管理 更 加 灵活 。 


443 ”电动 汽车 
对 电动 汽车 的 发 
































E fij 
E. 








前 的 形势 有 利于 其 发 
消费 。 





对 于 电网 来 说 ， 电 动 汽 车 是 有 着 特别 性 质 及 变化 性 的 新 
不 确定 性 。 例 如 ， 在 运动 场 上 ， 负 蓓 可 变性 本 来 就 已 经 很 高 ] 
期 间 给 电动 汽车 充电 ， 负 荷 可 变性 会 变 得 更 高 。 
相反 ， 充 电 控 制 并 和 蓄电池 容量 使 电动 汽车 能 够 服务 于 

















比赛 





景 人 们 众说 纷 纸 ， 但 充电 的 基 而 
技术 的 成 熟 及 人 们 对 生态 问题 的 关注 将 








上 设施 在 逐步 建立 ， H 
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EJ ali 
































型 负 





和 荷 ， 增 加 了 电网 的 











， 如 果 所 有 观众 都 在 


























外 网 ， 从 而 抵消 掉 以 上 
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欧美 的 应 用 与 实践 

















这 些 不 利 因素 。 在 一 次 调频 、 二 次 调频 及 备用 中 的 使 用 在 实践 中 尚未 得 到 清晰 的 展 
示 ， 但 从 理论 上 来 说 是 可 行 的 。 

总 之 ， 未 来 这 些 应 用 将 会 为 配 电网 带 来 重大 变化 。 不 过 ， 尽 管 通过 降低 高 频 负 
荷 、 减 少 电网 阻塞 、 增 加 备用 及 调频 服务 等 能 够 提高 输电 能 力 , 但 其 影响 尚 不 明显 。 
调度 员 运 用 新 的 灵活 方式 〈 如 发 电 预 测 系统 及 能 源 市 场 ) 对 新 增 能 源 进行 计划 ， 
而 凸显 了 调度 应 用 软件 的 重要 作用 。 
世界 不 同 地 区 正在 推行 的 试点 项 目 对 于 正确 评估 电动 汽车 的 前 景 及 以 上 解决 
方案 的 相关 风险 是 至 关 重 要 的 。 
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45 “高压 直流 输电 连接 管理 














高 压 直 流 输电 (HVDC) 系统 正 引起 全 世界 的 广泛 关注 。 这 项 技术 增加 了 输电 
且 同 交流 输电 技术 相 比 降 低 了 电能 损耗 。 此 外 ， 由 于 能 够 远 距 离 输 送 大 量 电 
且 中 途 不 需要 无 功 补偿 ， 因 此 高 压 直流 输电 CHVDC) 连接 是 非常 经 济 可 行 的 。 
且 ， 这 项 技术 还 能 够 在 频率 不 同步 的 地 区 间 进 行 灵 活 和 输电， 比如 在 频率 为 SoHz 
H 60Hz 的 地 区 间 进 行 输电 。 在 智能 电网 中 ， 高 压 直流 输电 CHVDC) 能 够 连接 可 
引 生 能 源 及 用 户 终端 ， 即 使 那些 可 再 生 能 源 距 离 用 户 端 非常 遥远 ， 不 过 话说 回来 ， 
储 愿 意 生 活 在 常年 大 风 或 者 干旱 的 地 方 呢 ? 
通过 使 用 基于 品 闸 管 的 传统 技术 或 如 今 越 来 越 多 的 电压 源 转换 器 结构 ,高 压 直 
流 输电 (HVDC) 连接 在 电网 管理 中 作用 非凡 。 它 灵活 、 控 制 精 确 并 且 啊 应 迅速 。 
如 今 ， 先 进 的 管理 系统 已 经 将 其 整合 到 应 用 软件 及 运行 中 了 。 
高 压 直流 输电 (HVDC) 连接 使 地 区 间 电 流 交 换 变 得 直接 ， 使 由 市 场 体系 所 确 
定 的 计划 管理 更 加 精确 。 由 此 可 以 建立 模型 ,使 不 同 地 区 之 间 的 物理 的 和 经 济 的 交 
流 更 加 紧密 地 联系 起 来 。 高 压 直 流 输电 的 引入 ， 不 仅 对 电网 潮流 有 了 更 好 的 调节 ， 
也 改变 了 许多 市 场 的 观点 。 
高 压 直 流 输电 HVDC) 具有 灵活 控制 及 迅速 响应 的 特点 ， 是 一 种 绝 佳 的 可 用 
于 自动 发 电 控制 或 负荷 频率 控制 的 二 次 调频 方式 。 由 于 这 种 灵活 性 能 够 抵消 可 再 生 
能 源 的 高 可 变性 ， 因 此 它 能 够 很 好 地 与 可 再 生 能 源 结 合 起 来 。 
同样 ， 电 网 也 从 淹 流 优化 的 附加 控制 中 获 益 。 高 压 直流 输电 (HVDC) 实际 上 
成 为 了 一 个 能 够 解决 任何 过 负荷 、 优 化 线 损 等 问题 的 易于 控制 的 备用 电源 。 
为 了 能 够 在 任何 情况 或 在 紧急 情况 下 利用 高 压 直 流 输电 (HVDC) 连接 的 灵活 
性 ， 操 作 员 也 可 以 直接 对 潮流 进行 控制 。 
以 上 各 种 需求 必须 得 到 协调 , 因此 需要 通过 相关 的 优先 级 管理 将 这 些 应 用 软件 
整合 到 各 种 控制 模式 中 。 特 别 是 ， 从 连接 的 一 端 到 另 一 端 ， 在 任何 时 候 都 要 明确 控 
制 权 的 分 配 ， 并 且 能 够 进行 动态 再 分 配 。 
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4-6 举例 说 明了 高 压 直 流 输电 CHVDC ) 连 接 项 目 中 的 绝对 控制 (图 中 AREG ) 
和 变量 控制 (图 中 DREG)， 其 变速 极限 也 可 以 调整 。 
| 一 一 DREG 过 程 


一 一 AREG 过 程 
一 一 -没有 DREG 的 AREG 过 程 




















P/MW 





绝对 控制 AREG 在 时 间 tAx 开 始 
ag 量 控制 DREG 在 时 间 tDx 开 始 


tar fpi Ip fa Ips tas fpa fps 时 间 
图 4-6 高 压 直 流连 接 的 灵活 性 意味 着 可 以 实现 复杂 形式 的 潮流 ， 而 且 可 以 协调 多 层 平行 应 用 
(KY: Alstom Grid/Energinet.dk ) 


最 后 ， 可 以 利用 高 压 直 流 输电 CHVDCO 控制 器 的 灵活 性 安装 局 部 校正 器 以 缩 
短 电网 振荡 模式 的 响应 时 间 ， 从 而 提高 电网 的 稳定 性 。 

这 些 技术 正 得 到 迅速 发 展 ， 并 将 在 超级 电网 的 建设 中 发 挥 重 要 的 战略 作用 。 这 
一 超级 电网 将 连接 未 来 北海 的 海上 风电 场 与 欧洲 交流 电网 , 或 连接 撒哈拉 沙漠 中 可 
能 建设 的 太阳 能 发 电场 与 地 中 海 电力 环 路 中 的 电力 消费 点 。 





























































































































4.6 电网 可 靠 性 分 析 


传统 的 分 析 方 法 包括 数据 采集 系统 快速 拍照 ， 在 此 基础 上 计算 电网 的 理论 状 
态 〈 通 过 状态 估计 器 )， 通 过 检测 是 否 超过 运行 范围 来 分 析 电 网 安全 性 ， 模 拟 电网 
各 独立 元 件 故 障 CN-1 原则 ) 以 保证 当 电 网 运行 出 现 问题 时 向 调度 员 发 出 警报 ， 
而 且 通 常 这 种 检测 每 隔 几 分 钟 就 要 进行 一 次 。 如 今 智 能 电网 的 改造 对 此 提出 了 新 
的 要 求 。 
4.6.1 基于 模型 的 稳定 性 分 析 

传统 的 方法 是 根据 模型 对 电网 状态 的 描述 进行 电力 计算 , 而 智能 电网 提高 了 对 
可 靠 性 的 要 求 和 可 再 生 能 源 发 电 的 渗透 率 ， 因 此 要 求 这 些 计算 更 加 智能 、 有 效 。 

4.6.1.1 ”提高 数据 处 理性 能 

可 再 生 能 源 发 电 千 变 万 化 , 因此 必须 频繁 使 用 这 些 安全 分 析 软 件 并 做 出 更 有 效 
的 预测 (必须 进行 “前 脆 ” 分 析 )。 考 虑 到 互联 系统 容量 的 不 断 增加 ， 以 及 对 新 型 
发 电厂 (如 风电 场 ) 电力 交互 不 确定 性 控制 的 需要 等 ， 未 来 要 面 对 的 电网 规模 将 显 
aD Ke 

二 十 年 前 ， 状 态 估计 器 每 隔 30min 在 电网 中 几 百 个 电力 节点 运行 一 次 。 而 前 几 
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年 Alstom 美国 中 西部 电网 独立 输电 系统 运行 公司 (MISO) 安装 的 系统 能 够 在 90s 
之 内 在 超过 40 000 个 节点 上 《复杂 程度 与 节点 的 平方 数 呈 正 相 关 关 系 ) 可 靠 运行 。 
在 不 和 久 的 将 来 ， 运 行 公司 将 能 够 每 隔 几 秘 就 使 用 一 次 状态 估计 器 。 

4.6.1.2 ”动态 稳定 性 的 实时 响应 

电力 市 场 的 发 展 及 可 再 生 能 源 的 应 用 加 大 了 电网 潮流 ， 使 电网 状态 的 变化 加 
快 。 过 去 只 在 少数 案例 研究 的 基础 上 运行 分 析 系 统 ， 如 今 必 须 对 电网 稳定 性 进行 实 
时 分 析 。 电 压 稳定 性 及 和 暂 态 稳定 性 应 用 软件 已 开始 应 用 。 它 们 不 但 改进 了 传统 的 安 
全 分 析 软 件 ， 还 能 够 使 预测 更 加 长 远 ， 并 重新 界定 了 运行 范围 。 
462 ”基于 连续 测量 的 分 析 : 相 量 测量 单元 
上 述 所 有 安全 分 析 软 件 都 是 通过 电网 模型 来 进行 分 析 的 , 即 包 含 连 接 节 点 的 一 
定数 量 分 支 的 运行 形态 ， 且 一 般 每 隔 几 分 钟 就 运行 一 次 。 这 就 像 一 个 人 闭 着 眼睛 轰 
车 行驶 在 高 速 公 路 上 ， 只 是 时 不 时 睁 开眼 睛 看 看 路 而 已 ， 这 就 要 求 道 路 必须 是 笔直 
的 或 者 这 个 人 对 道路 非常 熟悉 。 我 们 还 可 以 说 ， 这 类 似 于 将 对 火山 喷发 或 地 震 的 预 
测 限 定 在 通过 模型 计算 出 的 理论 数值 上 一 样 的 不 可 靠 。 
通过 相 量 测量 单元 PMU) 进行 连续 分 析 的 方法 正 不 断 消 现 ， 相 量 测量 单元 能 
够 以 与 电网 自身 频率 差不多 的 频率 提供 电力 测量 数量 值 〈 每 秒 50 或 60 次 测量 )， 
并 且 通 过 全 球 定位 系统 (GPS) 实现 同步 。 这 样 ， 用 我 们 上 面 所 做 的 类 比 来 说 ， 就 
相当 于 芍 驶 员 的 眼睛 是 一 直 张 开 的 ， 对 火山 喷发 预测 模型 添加 了 一 整套 地 震 仪 。 这 
些 不 通过 电网 模型 对 测量 进行 连续 分 析 的 新 方法 主要 用 于 
一 监控 不 同 节点 之 间 的 电压 相 角 偏 差 《 即 使 节点 之 间距 离 校 远 )， 从 这 些 偏 关 
中 可 以 看 出 电网 状态 。 

一 检测 角度 或 频率 的 快速 变化 ， 从 这 些 变化 中 可 以 看 出 电网 关键 事件 的 发 生 ， 
如 检测 到 是 由 于 设备 损耗 导致 了 故障 发 生 等 。 

一 识别 即将 出 现 的 由 电网 振荡 造成 的 稳定 性 问题 。 

这 些 高 压 侧 测量 分 析 方 法 也 是 一 种 检测 动态 模型 质量 的 方式 ， 因 此 ， 它 也 可 用 
于 检测 动态 稳定 性 模型 所 确定 的 运行 工 况 的 质量 。 这 些 方法 可 用 于 大 型 的 互联 系 
统 ， 并 推 及 所 谓 的 广 域 监 测 系统 CWAMS) 及 一 些 较 小 的 复杂 的 系统 。 

鉴于 电网 的 复杂 性 和 可 变性 ， 实 时 稳定 性 分 析 是 构建 智能 电网 的 重要 要 求 〈 见 
图 4-7)。 除 了 基于 模型 的 理论 安全 性 计算 的 方法 外 ， 相 量 测量 单元 (PMU) 可 实现 
重要 电量 动态 跟踪 。 它 帮助 解决 了 很 多 复杂 问题 ， 如 : 

一 消除 由 振荡 导致 的 输电 能 力 限制 。 
一 调节 电力 系统 稳定 器 。 

一 分 析 有 关 电 网 扩容 (尤其 是 新 能 源 并 网 ) 的 动态 因素 。 

一 分析 电网 振荡 模式 振幅、 应 力 〉 并 验证 模型 。 

一 即时 可 视 化 ， 监 控 重 要 电量 的 变化 , 为 电网 解 列 、 再 同步 或 黑 启 动 提供 有 i 
义 的 帮助 。 
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Psymetrix PhasorPosnt Workbench - User: appAdemin 


Ee View Settings Help 
Overview | Voltage ` Frequency | Oscillatory Stability | Transients | P&Q | Islanding | Live Data | Historical Data | Admin 








Deviation from Average 








a 05 01 01 05 
UpperLower Frequency | Voltage 8 Frequency Deltas 


Upper/Lower Frequency (Live) 


$n | MAX and MIN frequency observed 

E a | ^ 

ze rs 一 一 人 一 一 一 一 一 一 
au a6 a BY Bw iat 











1220 1221 1222 1223 1224 1225 122 1227 1228 
Time 
12:13:13 17/08/09 00:14:59 12:28:13 17/08/09 
Active Profile: default Loaded Profile: default Status 











图 4-7 使 用 Psymetrix Phasorpoint 系统 分 析 的 冰岛 某 个 电网 分 离 的 情况 。 频 率 、 电 压 和 
相 角 的 直观 表示 ， 还 有 测量 的 超 快 更 新 提供 了 有 关 情 况 的 实时 信息 
(来 源 : Alstom Grid 电网 /Psymetrex/Landsnet) 






































4.6.3 MARE 

电网 扩建 的 困难 通常 源 于 环境 问题 ， 为 实现 经 济 效益 ， 现 有 基础 设施 的 使 用 都 
已 经 达到 极限 。 这 是 前 面 所 谈 到 的 安全 分 析 工 具 的 目标 之 一 。 

对 极 值 界定 不 准确 ,特别 是 如 果 极 值 界定 过 大 的 话 ， 将 会 给 电网 各 部 件 带 来 各 
种 风险 。 相 反 ， 如 果 极 值 界 定 过 小 ， 将 会 把 不 必要 的 限制 转嫁 给 其 他 资产 ， 在 某 些 
情况 下 会 导致 这 些 资产 达到 使 用 极限 ， 不 经 济 地 运行 。 

在 智能 电网 中 ， 设 计 出 了 能 够 对 极 值 做 出 最 精确 界定 的 系统 。 相 量 测量 单元 
(PMU) 和 广 域 监测 系统 “WAMS) 可 以 用 来 检查 模型 并 计算 出 更 为 准确 的 极 值 。 
目前 正在 开发 可 根据 实际 情况 动态 地 进行 极 值 界定 的 具体 的 测量 方法 及 算法 : ^X 
温 、 风 速 、 风 向 、 日 照 及 机 械 张 力 这 几 个 因素 能 够 影响 输电 能 力 ， 并 且 可 以 对 极 值 
进行 实时 调整 。 最 典型 的 例子 就 是 风电 场 输电 线路 ， 有 意思 的 是 ， 我 们 发 现 强 风 下 
输电 线路 热 容 量 会 提高 ， 这 样 可 用 风能 便 会 增多 了 。 

我 们 应 当 从 整体 上 考虑 这 个 问题 。 为 了 有 具有 效率 ， 极 限 值 必须 在 考虑 和 协调 以 
的 因素 中 得 出 : 变电站 继 电 保护 极 值 、 能 量 管理 系统 (EMS) 监控 极 值 及 市 场 输 
极 值 。 只 要 电网 不 断 扩 大 ， 问 题 就 会 越 来 越 复杂 ， 例 如 不 同 季 节 影 响 的 不 同 极 值 转 
日 期 、 不 同 组 织 的 职责 、 临 时 的 额外 变化 、 在 每 一 个 重要 平台 上 的 信息 审批 及 发 布 。 

动态 极 值 是 系统 间 垂 直 整 合 的 一 种 情况 , 而 垂直 整合 正 是 智能 电网 改造 的 特征 
之 一 ， 在 本 章 章 末 我 们 将 通过 智能 电网 成 熟 度 模型 予以 证 明 。 
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70 智能 电网 





欧美 


的 应 用 与 实践 





464 自 愈 电网 
自 愈 电网 能 够 通过 








继续 工作 ， 这 通常 与 智能 电网 改造 中 的 现代 化 目标 有 关 。 同 过 
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时 使 控制 活动 的 定义 和 执行 比 过 去 变 得 更 

















统 连 续 供 电 的 期 望 却 在 不 断 升 高 。 





几 年 来 ， 变 电站 所 安装 的 
情况 下 不 够 智能 化 。 基 于 频率 




















随 着 通信 技术 的 发 

















的 同步 测量 ， 为 更 加 先进 











的 开发 开辟 了 道 
































Be, 其 考虑 了 电量 日 能 











也 将 能 够 使 用 目前 电网 可 用 到 的 新 的 电力 电子 系统 进行 控制 ， 灵 活 交 流 输 ! 














自动 控制 系统 都 承担 了 紧急 备用 
的 负荷 削减 便 是 一 个 很 好 的 例子 。 
展 ， 特 别 是 能 够 远程 通过 GPS 实现 相 量 测量 单元 (PMU) 
( 广 域 监测 系统 及 无 线 接 入 通信 系统 ) 
自动 化 运行 。 无 线 接 入 通信 系统 (WACS ) 
HA. 


的 分 析 及 控制 系统 








自动 化 控制 预防 停电 事故 的 发 生 或 在 故障 情况 下 
去 相 比 ， 潮 流 的 高 可 










































































维持 系统 











加 复杂 ， 而 对 








ES 


的 角色 ， 系 统 在 很 多 




















静态 无 功 补偿 器 、 可 控 串 联 电容 、 储 能 变换 器 及 发 电机 组 稳 压 器 。 























在 配 电网 恢复 方面 ， 同 网 状 结构 的 输电 网 相 比 ， 辐 射 状 结构 的 配 电 网 的 控制 也 











有 长 足 进 步 。 因 为 它 所 面临 的 潮流 控制 问题 更 为 局 部 。 输 电网 的 
出 更 多 努力 。 仍 要 为 实现 这 一 




















分 析 是 更 好 地 了 解 故 障 风险 的 第 一 步 ,操作 员 可 以 据 此 
电网 中 , Smin 内 就 可 对 40 000 条 母线 进行 8 000 次 事故 检测 ,并 











自动 化 做 HH 











自动 恢复 还 需要 做 
































8 更 多 努力 。 通 过 “如 果 ” 型 计算 进行 故障 
改 好 应 对 措施 。 在 美国 MISO 
































度 进 行 排序 ， 从 而 考察 相应 的 解决 方案 。 





目前 很 多 由 操作 员 负 责 的 工作 可 以 交 给 








民 据 事故 的 严重 程 














自动 电网 控制 系统 来 完成 了 。 随 着 可 再 生 























能 源 的 大 规模 推广 , 操作 员 终 于 有 了 时间 静 下 心 来 , 专注 于 放眼 未 来 , 开阔 他 们 的 视野 了 。 


4.7 智能 化 设备 管理 








除了 用 户 管理 及 电 





网 运行 管理 之 外 ， 设 备 管理 也 是 电力 公司 的 一 项 











同样 ， 设 备 管理 





设备 管理 改进 主要 涉及 降低 
别针 对 电网 中 那些 : 


















































一 设 


难以 延长 使 用 寿命 。 
设备 将 达到 使 用 极限 。 
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一 可 靠 性 要 求 较 高 或 者 可 靠 性 要 求 越 来 越 高 。 





一 资本 文 H 


的 设备 。 





预算 有 严格 的 














E 架 并 且 这 些 预算 必须 合理 。 








4-8 显示 了 Gartner 集团 的 设备 允 


一 “运行 至 | 
一 “预防 
一 “预防 




















E 时 间 计 





EEH H 


H 现 故障 ”是 指 仅 











E 护 战略 。 图 中 








限于 修复 故障 。 








| 划 ” 是 指定 











期 启动 预防 措施 。 




















FX" eda A 




















据 实 际 使 用 情况 局 动 预 防 措施 。 

















一 “基于 具体 情况 ”是 指 根据 设备 实际 情况 《状态 ) 启动 预防 措施 。 











活动 。 


也 在 寻求 创新 、 智 能 、 可 靠 、 经 济 、 能 效 、 环 保 的 解决 方案 。 
E 护 成 本 、 优 化 投资 决策 及 延长 资产 设备 寿命 ， 特 


第 4 章 ， 智能 电网 与 能 量 管理 系统 7l 





一 “预测 ”是 指 根据 故障 预测 改进 维护 计划 。 





一 “以 可 靠 性 为 中 心 ” 是 指 根据 设备 对 供电 可 靠 性 的 影响 调整 维护 重点 。 








维护 : 战略 路 线 图 


业务 驱动 力 : 战术 到 战略 


IT 系统 : 简 仓 集成 

















图 4-8 为 了 从 基本 方法 变 为 先进 的 优化 ， 系 统 整合 的 范围 
必须 放宽 并 克服 简 仓 效应 (视野 狭小 ) (来 源 : Gartner 集团 ) 
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为 了 实现 图 中 顶层 最 优 级 别 , 必须 按照 资产 管理 流程 及 工具 , 并 整合 其 他 系统 ， 














开发 出 一 套 战略 方针 。 例 如 ， 将 设备 管理 与 电网 管理 整合 起 来 能 够 进行 有 关 数 据 的 
交换 ， 从 而 提高 双方 的 决策 水 平 ， 然 而 正如 Gartner 集团 所 指出 的 ， 一 些 部 门 往往 

















“在 简 仓 内 工作 ”， 视 野 狭 小 。 


这 一 整合 通常 使 用 一 种 叫 作 ”资产 状况 意识 ”的 方法 来 分 别 强化 电网 运行 和 设 


备 管理 的 任务 : 














一 可 以 将 从 电网 运行 中 收集 到 的 有 关 描 述 设备 使 用 状况 的 数据 提供 给 设备 管 








理 ， 以 完善 其 对 设备 实际 情况 〈 状 态 ) 的 评估 。 





























设置 一 个 设备 健康 指数 来 显示 每 一 项 资产 的 剩余 寿命 ， 通 过 使 用 新 的 方法 ， 
使 这 一 指数 做 到 更 精确 ， 并 且 可 用 于 电网 分 析 应 用 软件 中 故障 概率 的 测算 。 电 网 管 














结合 相关 的 应 急 计划 对 其 做 出 调整 。 


























理 不 仅 仪 考虑 理想 设备 的 情况 ， 而 是 可 以 通过 可 靠 性 分 析 考 虑 实际 设备 的 情况 ， 并 





一 应 用 电网 管理 应 用 软件 来 确定 一 个 设备 关键 度 指数 , 其 中 每 一 项 设备 按 其 对 
电网 可 靠 性 影响 程度 进行 加 权 《 如 其 对 停电 次 数 的 影响 )。 这 一 指数 可 以 用 来 界定 























设备 维护 优先 级 ， 并 进一步 确定 设备 更 新 的 战略 性 计划 。 


这 种 合作 可 以 推广 到 通过 数据 交换 和 同步 来 协调 维修 及 管理 工作 〈 见 图 4-9)。 
IEC 61968-6 标准 对 系统 间 的 信息 进行 了 描述 ， 即 可 以 在 各 系统 独立 进行 协调 工作 。 





数据 交换 示例 如 下 : 

一 将 电网 运行 中 设备 使 用 状况 的 数据 发 送 给 设备 管理 
时 间 等 达到 阔 值 时 ， 便 会 启动 设备 维护 操作 。 

一 制订 电网 停电 计划 及 资产 更 新 计划 。 











E, 当 设 备 运行 次 数 或 运行 





欧美 的 应 用 与 实践 



































报告 设备 维护 工作 进展 情况 并 在 工作 结束 时 发 出 












运行 数据 
在 线 状态 数据 


分 析 工 具 






图 4-9 基于 资产 状态 的 合作 使 电网 管理 和 资产 管理 的 使 命 均 得 到 加 强 CRIE: Al 


















































战略 资产 规划 





stom 电网 公司 ) 


为 实现 运营 目标 ， 状 态 监 测 技术 应 运 而 生 。 这 一 技术 可 使 用 相同 的 采集 系统 收 
集 数据 ， 并 在 相同 的 管理 系统 日 志 中 监测 和 整合 这 些 数据 ， 这 些 数据 被 纳入 决策 进 



































程 中 ， 构 成 先进 的 设备 维护 及 更 新 战略 的 基础 。 
一 建立 设备 健康 指数 评价 体系 或 设备 有 效 使 用 期 列表 。 
一 整合 设备 老化 图 表 ， 从 而 预测 故障 可 能 发 生 的 日 期 。 


















































一 整合 设备 关键 度 指 数 , 从 而 制定 设备 维护 及 更 新 的 最 佳 战略 , 保障 供电 可 靠 性 。 
































鉴于 设备 维护 成 本 可 能 会 大 幅 降低 ， 因 此 设备 管理 这 一 领域 会 快速 发 展 。 设 备 





























M 





E 护 成 本 将 成 为 提高 电力 公司 绩效 的 主要 因素 ， 这 是 通过 : 























一 加 强 所 有 信息 系统 的 过 程 集成 、 数 据 共享 及 事件 与 行动 的 协调 。 














一 延长 设备 寿命 ， 降 低 其 发 生 故 障 的 可 能 性 。 




















一 提高 电网 运行 效率 、 减少 事故 发 生 、 更 加 有 效 地 进行 停电 计划 管理 、 更 充分 








地 了 解 电网 运行 状况 以 提高 供电 可 靠 性 、 更 好 地 使 用 设备 等 。 


























一 结合 监管 机 构 提 出 的 预期 绩效 要 求 , 提供 能 够 证 明 资本 支出 及 维护 方案 合理 














的 真实 可 靠 的 数据 ， 降 低 运行 及 资本 成 本 。 


4.8 智能 电网 推广 












































智能 电网 技术 的 推广 需要 建立 一 个 可 文 持 各 参与 者 长 远 规划 及 资本 项 目的 监管 杠 





架 ， 既 包括 简单 的 辅助 性 或 定义 性 的 监管 ， 也 包括 通过 目标 激励 建立 创新 型 商业 模式 。 
就 电力 部 门 的 结构 来 说 ， 在 垂直 一 体 化 的 国有 电力 企业 中 ， 能 够 更 快 获得 所 需 
的 资本 投资 , 这 是 因为 对 这 些 电力 企业 的 监管 较为 宽松 ， 商 业 计划 更 易 获 批 。 然 而 ， 



























































随 着 市 场 竞争 者 及 新 进入 者 的 渗透 , 与 现 有 市 场 参 与 者 进行 充分 而 公平 的 竞争 绝 非 



































易 事 ， 最 终 可 能 会 阻碍 创新 ， 增 加 消费 者 的 成 本 。 为 此 ， 在 大 多 数 商 
要 监管 部 门 及 政府 的 支持 。 
4.8.1 试点 项 目的 需要 

















上 模式 里 ， 需 





同 任何 创新 活动 一 样 ， 智 能 电网 技术 的 推广 也 是 存在 风险 的 。 大 多 数 参与 者 建 





议 在 智能 电网 全 
些 试点 项 目的 利润 

















规模 有 限 ， 不 足以 为 电力 公司 带 来 预 


第 4 章 





























部 署 之 前 ， 通 过 小 规模 的 或 者 试点 性 项 目 来 控制 风险 。 然 而 ， 这 
却 难以 保证 ， 这 主要 是 因为 以 下 原因 : 





























期 的 经 济 效益 。 





一 电价 过 低 ， 电 力 公 司 不 得 不 承担 大 部 分 项 目 开发 成 本 。 








能 源 与 环境 控制 署 
4.8.2 ”电网 可 靠 性 








内 此 ,没有 激励 政策 便 无 法 解决 经 济 性 问题 。 
是 这 些 项 目 能 够 按照 政府 规划 实现 目标 的 重要 条 件 ， 如 欧洲 和 


是 否 有 相关 基金 支持 和 行政 文 持 
究 和 发 展 计划 、 

















YA 

















. RE 
的 投资 激励 











方案 的 实施 特别 


性 及 输电 能 力 是 全 





球 输电 公司 老生 常 谈 的 话题 ， 














能 源 署 等 都 在 这 些 方面 提供 强力 支持 。 





需要 监管 部 门 的 支持 与 关注 。 














通过 架设 新 线路 来 提高 电网 安全 





























但 是 通 


常 因为 环境 因素 的 制约 ， 获 




















得 必要 的 授权 极 
动态 评价 来 提高 输 



































复杂 。 智 能 








EAHA S PES 














BE 网 安全 性 及 输电 能 力 〈 如 通过 

















电能 力 ) 的 技术 改进 方案 都 是 与 架设 新 线路 相反 的 替代 方案 。 








此 ， 这 些 技术 改进 














方案 的 大 规模 实施 需要 直接 激 


















































算 在 全 国 

高 其 运行 安全 及 性 能 的 测量 装置 。 

48.3 可 再 生 能 源 
目前 可 再 生 能 源 

















系 。 这 体现 在 





ic) 


所 占 的 比重 达到 20% 。 但 是 我 们 仍 需 牢 记 ，20 1 















































因 














励 。 例 如 ， 美 国 的 经 济 刺激 计划 打 
范围 内 安装 相 量 测量 单元 (PMU)， 这 是 一 种 能 够 提供 电网 状态 信息 并 提 





的 推广 同 基于 长 期 战略 化 视角 的 优惠 电价 激励 政策 有 直接 关 
| 的 “20/20/20” 目 标 中 ， 即 到 2020 年 ， 可 再 生 能 源 在 能 源 总 
H2 80 年 代 ， 面 临 经 济 形 势 的 变化 ， 
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FH 








































































































风电 及 太阳 能 发 电 的 希望 是 如 何 逐 步 破 灭 的 。 

实现 电网 升级 ， 并 建设 高 压 直 流 输电 HVDC) 的 超级 电网 ， 以 连接 未 来 北海 
海上 风电 场 和 大 陆 电网 ， 或 连接 撒哈拉 太阳 能 发 电站 至 地 中 海 电 力 环 路 ， 这 取决 于 
相同 的 监管 努力 ， 谁 来 投资 ? 谁 是 所 有 者 ? 谁 将 运营 电网 ? 
4.8.4 ”能 源 效率 的 投资 激励 

这 方面 也 同样 需要 监管 部 门 的 鼓励 。 对 于 传统 的 电力 公司 来 说 ,在 大 多 数 情况 


下 利润 增长 与 发 电 、 配 电 、 输 电 的 量 有 直接 关系 。 显 然 ， 减 少 





目标 相悖 的 。 因 此 





E 
FH 


是 同 利润 增长 的 





， 豚 须 出 台 监 管 框架 来 打破 “电量 = 利润 ”这 一 巡 辑 ， 监 管 框架 








也 必 将 成 为 实现 环境 效益 目标 的 关键 
地 说 明了 这 一 点 ， 即 上 只 有 在 能 源 整体 规划 推动 下 的 方案 才 




















4.8.5 成 本 /利润 分 配 


这 是 一 个 可 能 
术 的 投资 是 需要 成 
可 能 会 密切 关系 到 














本 的 , 并 且 通 常会 有 利润 回 
政治 及 规章 制度 的 问题 ,而 











报 ; 


























目的 可 行 性 。 





不 买账 ， 加 利 福 尼 亚 外 














rE 32388 À 


政治 及 规章 制度 甚至 会 直接 影 








因素 。 需 求 响 应 CDR) 的 大 规模 推广 就 很 好 
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能 得 以 实施 。 


导致 智能 电网 陷入 困境 甚至 战略 转向 的 问题 。 当 然 ， 智 能 电网 技 





各 方 之 间 的 成 本 /利润 分 配 是 一 个 
响 到 项 
































=] 


会 很 











中 
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公众 何 时 参与 进来 





， 沟 通 都 起 着 























自然 地 将 大 部 分 成 本 转 媒 给 
在 智能 电表 导入 过 程 中 所 遇 到 的 
关 重 要 的 作用 。 














] 户 终端 ， 但 有 时 用 户 却 并 
问题 就 是 很 好 的 例证 。 不 管 
为 增进 公众 对 这 一 问题 的 理解 与 
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认可 ， 应 当 认 真 准备 改进 方案 。 
4.8.6 ”新 的 监管 框架 

如 4.3 节 所 述 ， 需 求 响应 的 引入 ， 璧 如 动态 电价 项 目 、 远 程 负 荷 控 制 和 削减 项 
目 等 ， 都 会 导致 新 的 服务 模式 。 同 所 有 法 律 一 样 ， 保 持 各 项 规定 间 的 良好 平衡 是 至 


关 重 要 的 ， 
电价 政策 的 制定 非常 敏感 











有 时 候 新 的 规定 难免 会 违背 最 初 的 目标 。 








无 论 是 忽略 实际 成 本 的 统一 定价 (尤其 是 高 峰 成 


本 )、 将 市 场 价格 直接 转嫁 给 用 户 的 现货 定价 ， 还 是 根据 历史 用 电 进 行 预测 的 定价 





(价格 可 提前 给 定 ) 一 一 所 有 定价 政策 都 可 能 取决 于 文化 、 经 济 及 社会 
电价 政策 反映 了 现实 经 济 情况 ， 其 有 效 性 已 得 以 证 实 ， 特 别 是 在 有 效 减少 高 峰 用 电 
上 。 然 而 ， 政 治 目标 及 用 户 保护 的 问题 仍 未 解决 ， 如 实时 用 电 数 据 的 保密 愧 



































对 远程 断 电 的 规定 ， 以 及 用 户 对 市 场 波 动 的 承受 力 等 。 





4.9 ”标准 


因素 。 动 态 























E 问 题 、 


电力 部 门 标准 化 的 优点 众所周知 ， 比 如 促进 竞争 、 通 过 制定 可 重复 使 用 解决 方 
案 来 降低 成 本 等 。 在 各 种 标准 化 组 织 的 推动 下 ， 电 力 标 准 化 已 经 进展 多 年 ， 但 是 智 


能 电网 的 改造 还 有 其 一 些 自身 的 特征 。 





























智能 电网 标准 化 必须 满足 系统 间 整 合 的 特定 


需要 ， 通 过 整合 各 产业 部 门 来 鼓励 参与 者 使 “产品 化 ”解决 方案 全 球 化 ， 并 以 可 接 
受 的 成 本 使 整合 成 为 可 能 。 


49.1 #8 





E 电 网 案例 分 析 


49.11 各 产业 部 门 的 整合 


说 到 智能 电网 的 具体 特 生 

















E， 值得 注意 的 是 ,智能 电网 中 的 设备 和 系统 是 由 多 个 


产业 部 门 提供 的 ， 这 些 产 业 部 门 一 直 是 独立 工作 ， 至 今 未 协同 工作 过 。 所 涉及 的 产 











业 部 门 包括 设备 制造 商 、 信 息 和 通信 技术 〈ICT) 供应 商 、 建 设 部 门 及 用 户 电气 产 
如 图 4-10 所 示 。 





品 供应 商 ， 









ICT 行 业 
(通信 设备 、 软 件 和 数据 
管理 、 网 络 安 全 ) 











智能 电网 
产品 


建筑 工业 消费 产品 
(HVAC, 能源 管 理 系 统 ) (电子 产品 ， 电 器 ， 汽 车 ) 





图 4-10 智能 电网 产品 供应 商 中 各 行业 的 相互 渗透 
CKY: IEA/Canmet Enegy/Natural Resources Canada) 





4.9.1.2 


诚 如 下 面 4.10 节 所 述 ,能 否 


系统 互 操作 





分 受益 于 智能 电网 的 改造 取决 于 整合 结果 。 互 








联 


电网 中 由 国 

















户 控制 的 智能 开关 、 各 层级 的 能 量 





管理 系统 











智能 电网 相连 。 











如 果 想 要 使 复杂 的 “诸多 系统 中 的 系统 








Akb > 
”能 完全 








有 电力 公司 运行 的 控制 系统 必须 能 够 通过 多 种 方式 进行 信息 交换 。 由 用 
EMS)、 电 动 汽车 等 ， 这 些 都 需要 与 




















标准 、 定 义 及 数据 传输 协议 就 显得 极 














个 电力 系统 的 互 操作 是 至 关 重 要 的 
49.2 ”工作 进展 











o 


重要 了 。 标 准 化 ， 





最 迫切 需要 制定 标准 的 优先 领域 包括 : 


























先进 计量 基础 设施 。 
一 电网 /用 户 接 



































相 量 测量 单元 (PMU) 和 

IEEE 37.118 标准 ) 
一 配 电 网 自动 化 、 可 

一 储 能 管理 及 互 连 。 
为 进行 充电 管理 而 














o 









































Ab EI 





需 实现 的 电动 汽车 通信 及 人 


透明 且 安 全 运 
村 别 是 整合 
































行 的 话 ， 那 么 
标准 化 ， 对 整 


， 如 4.3 节 所 述 的 需求 响应 CDR) 及 为 提高 能 源 效 率 而 设计 
的 应 用 软件 ， 与 之 相关 的 还 有 OpenADR 标准 。 


在 提高 电网 可 靠 性 分 析 的 智能 传感器 (如 





再 生 能 源 并 网 、 微 电网 运行 。 



































一 智能 电网 中 的 数据 通信 及 














在 全 球 范围 内 ， 优 先 标准 化 措 








网 络 安 
施 的 





RE YE 


全 





Z^ 
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国际 电工 委员 











FE 何 向 电网 提供 的 服务 。 


(IEC) 的 推动 下 已 























f ELIT HERE. 


中 加 

















美国 国 
促进 了 智能 电网 互 操作 标准 

最 近 欧 洲 
工 标 准 


















































本 











Fant 
4TH 








国际 电工 委员 会 需要 为 巩固 标准 化 台 


家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 负 
框架 1.0 的 
| 标准 化 体系 刚刚 建立 ， 成 员 包 括 欧 洲 标 疹 





化 委员 会 (CENELEC)、 欧 洲 电信 标准 
I 定 了 智能 电网 标准 化 路 线 图 ， 并 

















PME HE 





SEK Avs. 
责 监 管 


忆 草 与 发 布 。 




















A 
TASI 


电网 的 概念 
天 然 气 及 交通 。 
韩国 宣布 了 建立 国 
国 

49.3 合作 

许多 国家 为 发 


能 实现 协调 共享 。 












































rH 

















智 








能 电网 做 





TE 








指出 智能 电网 不 仅仅 是 电力 网 ， 还 包括 


家 智能 电网 的 计划 ， 并 已 开始 着 手 4 
国家 电网 公司 已 为 坚强 智能 电网 的 标准 制定 了 框架 及 路 线 图 。 


出 了 重大 努力 , 但 在 这 









































E 化 委员 会 (CEN)、 
化 协会 (ETSI) 和 
昌 建 立 了 智能 社区 联盟 ， 拓 
他 资源 的 能 效 ， 如 水 资源 、 











架 ， 从 而 促进 











欧洲 委员 会 。 


he T 





判定 标准 化 路 线 图 。 





国际 


项 重要 的 协调 方案 ,这 项 方案 


欧洲 电 


智能 





过 程 中 所 获得 的 经 验 还 未 
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实现 更 广泛 的 国际 合作 对 标准 、 政 策 、 规 约 的 制定 及 商业 模式 的 开发 极其 必要 
为 确保 充分 考虑 到 了 不 同 地 区 的 需要 ， 在 制定 标准 的 过 程 中 减少 标准 的 见 余 和 重 
个 ， 标 准 化 的 国际 合作 十 分 重要 。 

示范 项 目 通常 是 在 各 国 或 地 区 内 部 推行 的 ， 但 是 其 在 信息 传输 、 监 管 办 法 、 财 
政 机 制 、 公 众 承诺 参与 机 制 及 其 他 方面 的 反馈 应 该 是 全 世界 共享 的 。 为 满足 这 一 需 
要 而 建立 的 国际 智能 电网 行动 网 络 将 在 编制 全 球 行动 计划 中 发 挥 平台 和 论坛 的 重 
要 作用 。 
































































































































4.10 ”系统 架构 项 目 


为 结束 本 章 关 于 配 电网 管理 的 讨论 , 我 想 对 能 帮助 实现 配 电网 管理 现代 化 的 系 
统 实施 与 整合 提出 些许 建议 。 这 些 基本 结构 的 发 展 必须 满足 功能 扩展 的 需要 ， 从 而 
实现 电网 可 靠 性 、 可 再 生 能 源 推广 、 能 源 链 优化 这 三 大 主要 目标 。 
4101 发 展 前 景 
上 有 广阔 的 视野 才能 做 出 有 效 的 改变 。 在 这 方面 , 之 前 由 Carnegie Mellon 大 学 
建立 的 能 力 成 熟 度 模型 CCMM/CMMI) 便 是 这 项 计划 的 一 部 分 。 而 后 Carnegie 
Mellon 大 学 及 其 他 合作 伙伴 又 开发 出 了 智能 电网 成 熟 度 模型 CSGMM ) 一 一 这 是 一 
个 不 错 的 确定 组 织 性 变化 并 定义 愿景 的 分 析 和 矩阵 ， 如 图 4-11 所 示 。 
























































































































































范 围 | 战略 管理 _ | 社会 和 | 经 营 和 户 管理 和 | 价值 链 
x 组 织 结构 | 技术 o | 电网 运行 |， 
级 别 监管 环境 资产 管理 经 验 整合 





5. 开拓 创新 和 改进 





























4. 优化 企业 范围 




















3， 跨 功能 组 合 




















2. 功能 中 可 行 的 投资 智能 电网 成 熟 模型 创始 者 












































图 4-11 该 矩阵 含有 8 个 范围 和 智能 电网 成 熟 度 模型 中 的 五 个 级 别 ， 以 及 一 组 创始 人 ， 该 框架 

可 以 用 来 评估 状态 和 定义 公司 的 改善 目标 来源: IBM/SEI CMU) 

为 确定 目标 及 发 展 路 线 ， 这 一 模型 描述 了 电力 公司 不 同 的 工作 领域 及 渐进 的 

整合 层次 。 模 型 中 ， 我 们 可 以 看 出 通过 不 同 领 域 的 横向 整合 及 减少 简 仓 操作 ( 视 

EN) 能 够 实现 最 高 性 能 ， 正 如 4.7 节 所 分 析 的 关于 电网 管理 与 设备 管理 整合 
的 例子 。 
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更 常用 的 做 法 还 体现 在 系统 实施 中 。 下 面 的 例子 清楚 地 说 明了 这 一 转变 。 

4.10.1.1 态势 感知 的 概念 

需要 管理 的 项 目 越 来 越 多 , 意味 着 操作 员 可 用 的 应 用 软件 及 其 分 析 结 果 也 越 来 
越 多 。 但 是 2003 年 美国 东北 部 大 停电 的 事件 表明 ， 数 据 并 不 等 于 信息 。 经 过 分 析 ， 
这 次 大 规模 停电 事故 告诉 我 们 ， 当 前 形势 下 或 须 为 操作 员 建 立 一 个 能 够 对 态势 做 出 
恰当 评估 的 智能 信息 显示 系统 。 

近年 来 ,我们 一 直 在 传播 态势 感知 理念 。 这 一 理念 的 目标 是 ， 显 示 电 网 自身 的 
运行 状况 ， 从 而 诊断 其 危险 程度 ， 并 确定 应 该 采取 的 行动 ， 而 不 是 收集 每 一 应 用 软 
件 所 产生 的 数据 。 态 势 感知 分 为 五 个 阶段 〈 即 认 知 、 理 解 、 预 测 、 决 策 及 行动 )， 
回答 了 “网 络 是 安全 的 吗 ? ”这 个 问题 。 

Alstom 电网 公司 的 电网 操作 员 联 合 开发 了 e-terravision 一 一 种 能 够 显示 电网 运 
行 安全 状态 及 整体 态势 感知 的 新 工具 , 如 图 4-12 所 示 。 在 回答 “网 络 是 安全 的 吗 ? ” 
这 个 问题 上 ，e-terravision 给 出 了 一 系列 图 形 概 述 指标 ， 每 一 个 指标 都 从 以 下 各 种 
可 能 的 角度 提供 了 简明 、 即 时 的 图 形 响应 : 













































































图 4-12 ”呈现 电网 信息 的 新 界面 示例 〈e-terravision 为 了 促进 入 们 加 强 态 势 感知 ， 使 操作 











员 的 工作 更 简便 ， 而 与 经 历 了 2003 年 美国 大 停电 的 电网 操作 员 一 起 设计 了 新 的 界面 ， 
以 回答 “网 络 是 安全 的 吗 ? ”这 个 问题 ) (来 源 : Alstom 电网 公司 ) 
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一 当前 的 电网 静态 。 


一 给 定 设备 下 的 故障 风险 等 级 (应 急 分 析 )。 
一 缓慢 的 动态 稳定 性 〈 如 电压 骨 溃 风险 的 临界 静态 分 析 )。 
CHAS) 0 





一 快速 的 动态 稳定 性 














一 振荡 模式 的 稳定 性 。 


点 击 一 下 上 鼠标， 操作 员 就 能 





























通过 图 形 直观 地 看 到 电网 运行 日 





8 现 的 问题 ， 并 且 


能 够 浏览 每 一 问题 的 细节 。 图 形 的 显示 及 直接 获取 的 信息 取代 了 老 一 代 系统 中 的 菜 





单 、 表 格 及 数 不 清 的 事件 列表 等 内 容 。 经 过 诊断 ， 可 能 的 解 六 
具 而 直接 获得 ， 这 些 图形 工具 由 操作 员 
项 分 析 或 计算 模型 的 原理 。 

















4.10.1.2 ”电网 模型 


















































进一步 的 做 法 还 包括 模型 管理 








民 据 计划 实施 的 作 











EE， 即 电网 静态 数据 。 为 保 记 











方案 也 可 通过 图 形 工 
FE 务 而 设计 ， 而 非 基于 每 一 























E 电 网 可 靠 性 ， 每 一 家 


电力 公司 都 不 得 不 努力 获取 更 多 相 邻 区 域 模型 的 数据 并 将 其 补充 到 自身 的 电网 模 








al 











诸如 欧洲 电力 控制 中 心 (CORESO) 等 中 心 组织 。 
变 潮流 实施 监控 ， 这 使 得 区 域 
























































证 明 是 导致 2003 年 美国 东北 部 






































理工 具 可 以 根据 其 











这 一 转变 显然 需要 对 有 效 

















的 数据 交换 模型 中 数据 























需要 对 可 上 月 
站 调 系统 更 为 至 关 重 要 。 山 
大 停电 事故 的 原因 之 一 。 








型 中 ， 以 对 整个 电网 的 运行 状况 有 更 充分 的 认 知 。 为 保障 互联 
区 域 协 调 系统 在 世界 范围 内 逐渐 得 到 推广 ， 其 中 包括 美国 




















外 网 安全 性 而 建立 的 


区 域 输电 组 织 (RTO) 及 














生 能 源 所 产生 的 高 可 
E^. Hebe Tal ct T UMS CL 




















护 的 职责 进行 界定 。 模 型 管 
只 责 约束 应 用 到 大 型 的 集成 装置 及 电网 中 : 这 就 是 IEC 61970 公 

















共 信 息 模型 《CIM) 中 模型 权威 的 概念 ， 即 需要 直接 以 公共 信息 模型 (CIM) 的 形 

















式 从 源头 上 对 数据 进行 处 天 





410.13 ”移动 工具 























E， 从 而 防止 信息 恶化 。 





更 广阔 的 视野 也 需要 新 的 工作 方法 : 








一 全 球 化 组 织 : 各 大 机 构 不 仅 通过 集团 
通过 建立 各 大 洲 运 行 机 制 及 方法 实现 了 其 运行 机 制 的 全 球 化 。 

一 更 多 样 的 活动 方式 : 为 移动 工作 及 远程 工作 提供 了 更 多 空间 。 

一 用 户 及 供应 商 之 间 模 式 与 流程 的 互相 渗透 、 伙 伴 关 系 的 发 

在 智能 电网 改造 中 , 这 些 转变 是 在 由 最 具 创 新 性 
术 的 推动 下 实现 的 。 近来 平板 电脑 的 大 发 展 使 任何 人 能 够 在 任何 




























































































化 运作 在 组 织 体制 





上 实现 全 球 化 , 也 已 




















FE Ay 
展 等 。 




















E 参 与 者 制定 的 新 解决 方案 及 技 





b 方 迅速 地 找到 回 





答 “ 网 络 是 安全 的 吗 ? ”这 个 问题 的 主要 信息 《〈 见 图 4-13)。 


4102 ”考虑 垂直 变化 


本 章 所 述 的 菜 些 转变 影响 了 整 条 数据 处 到 
































RHE: 这 些 转变 就 是 指 “垂直 ”变化 。 





必须 在 整个 数据 处 理 过 程 中 实施 “垂直 ”变化 以 防止 不 完 














人 











实施 而 影响 最 终结 果 。 





























图 4-13 使 用 移动 工具 如 iPad 就 可 以 产生 一 个 状态 概述 ， 在 任何 地 点 、 任 何 时 间 来 下 
从 而 使 不 同 领域 的 管理 者 的 决策 能 够 协调 





“网 络 是 安全 的 吗 ?” 这 个 问题 ， 





需求 响应 CDR) 就 是 其 中 一 个 垂直 变化 ， 其 成 功 取决 于 整个 数据 处 理 过 程 。 














m 















































(来 源 : Alstom 电网 公司 ) 





























我 们 通常 会 把 注意 力 集中 在 负荷 削减 顺序 的 执行 问题 上 ,但 是 我 们 是 否 有 足够 的 计 

















量 数据 呢 ? 没有 透明 、 双 赢 的 文 付 方法 ， 削 减 如 














求 响应 项 目 进行 推广 和 营销 ， 又 如 何 能 做 到 足够 量 的 负荷 前 减 ? 如何 协调 各 


与 者 ? 





























可 能 成 功 ? 如 果 没 有 采取 措施 对 需 
HS 


同样 ， 对 于 可 再 生 能 源 ， 我 们 通常 会 理所当然 地 把 注意 力 集中 在 其 发 电 可 靠 性 








的 问题 上 。 但 是 如 果 在 紧急 情况 下 不 可 能 减少 发 电量 的 话 ， 电 网 操作 员 如 何 保 记 












































EH 


LN 


可 靠 性 ? 如 果 传 统 的 电力 公司 不 是 这 一 变化 中 的 利益 相关 者 的 话 如 何 能 够 实现 产 


需 平衡 ? 

















在 垂直 变化 的 实施 方面 ， 我 们 面临 两 种 选择 ， 即 另外 创建 一 个 专用 的 系统 和 调 
整 现 有 系统 的 功能 。 这 两 种 方法 都 在 实践 中 得 到 了 应 用 。 关 键 的 一 点 是 要 对 过 程 进 





行 尽 可 能 详尽 的 分 析 以 保 订 
4.10.3 ”开发 集成 工具 





需求 得 到 了 





全 面 及 垂直 鹤 盖 。 


在 前 面 提 到 的 智能 电网 成 熟 度 模型 中 ， 电 力 公司 各 领域 间 的 横向 整合 促进 了 











创新 及 价值 创造 。 标 准 的 有 效 怕 
970 标准 和 IEC 61968 Tif 





的 关键 因素 。 例 如 ，IEC 61 











要 。 在 前 面 所 讲 的 设备 管理 与 电网 管理 

















的 整合 过 程 中 ， 根 据 CIGRE D2.24 标 诊 











E 已 得 以 证 实 ， 而 且 标准 成 为 了 智能 电网 改造 成 功 
的 推行 就 对 成 功 整合 至 关 重 


Erp 
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“ 即 插 即 用 ”的 建议 ， 可 以 在 企业 服务 总 线 (ESB) 定义 适配器 ， 使 系统 能 够 独立 
运行 。 

在 参与 者 和 同步 交互 日 益 增 多 的 情况 下 ， 为 配合 整合 工作 ， 我 们 需 特别 关注 网 
络 安全 问题 ， 以 保证 电网 管理 功能 的 完整 性 。 如 今 我 们 已 经 可 以 根据 北美 电力 可 靠 
性 协会 (NERC) 建立 的 关键 基础 设施 保护 《CPP) 标准 建立 起 一 个 标准 参考 框架 ， 
使 各 组 织 能 够 采取 必要 措施 ， 并 在 这 一 关键 问题 上 对 组 织 自身 做 出 有 效 评估 。 
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第 5 章 智能 电网 的 核心 


配 电 系统 
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智能 电网 概念 的 提出 引起 了 社会 对 低 碳 经 济 转型 的 期 望 , 促进 了 信息 及 电信 和 领 





域 的 发 展 ， 这 一 发 展 可 能 会 给 电力 部 门 带 来 深刻 的 变化 。 接 下 来 ， 技 术 创新 、 产 业 














绩效 、 电 力 部 门 的 组 织 与 管理 等 领域 也 将 会 发 生变 化 。 











配 电网 是 新 兴 智 能 电力 系统 的 核心 , 配 电 系 统 运 营 商 所 扮演 的 角色 正面 临 一 场 
真正 的 革新 。 实 际 上 ， 运 营 商 需要 掌握 技术 的 复杂 性 ， 限 制 成 本 的 突然 上 升 ， 并 保 






































证 用 户 期 望 的 服务 质量 。 

关于 智能 电网 这 一 概念 ， 涌 现 出 了 很 多 问题 ， 例 如 : 

一 智能 电网 将 对 配 电 商 的 角色 产生 何 种 影响 ? 

一 电网 运营 商 的 角色 真 的 在 面临 一 场 革新 么 ? 

一 我 们 所 说 的 变化 将 在 15 年 之 内 发 生还 是 已 经 在 发 生 了 ? 
一 智能 电网 与 智能 电表 之 间 有 什么 关系 ? 












































一 这 将 如 何 惠及 用 户 ? 
一 电力 公司 可 以 采用 哪些 商业 模式 ? 
谁 将 为 此 买单 ? 

















5.1. 配 电网 简 述 





配 电 网 保证 了 供电 的 连续 性 , 是 保障 经 济 有 效 运行 的 重要 基础 设施 。 以 前 如 此 ， 

















现在 更 是 如 此 。 随 着 信息 技术 在 家 庭 、 学 校 、 工 厂 、 车 站 及 医院 的 发 
的 存在 ， 一 切 将 停止 运作 。 
配 电网 同时 又 是 目前 使 用 的 最 复杂 的 工业 设施 之 一 。 




















电网 成 本 在 用 户 支 付 的 电费 中 所 占 的 比例 为 2， 其 中 2/3 的 电网 成 本 归于 配 
电网 ， 另 外 1/3 归于 输电 网 。 这 带 来 了 十 分 严峻 的 挑战 ， 因 此 在 对 未 来 电力 系统 进 
行 设计 规划 时 必须 要 考虑 到 电网 的 情况 。 电 网 发 展 将 给 用 户 带 来 重大 影响 ， 我 们 只 



































能 期 望 电网 将 会 继续 向 前 自然 发 展 ， 如 同 公 夜 交替 般 。 





















































展 ， 没 有 电力 














电网 保证 了 供电 的 质量 和 连续 性 。 电 力 运 输 与 工业 制 成 品 的 运输 不 同 。 消 费 
者 购买 的 汽车 与 工厂 直接 生产 出 来 的 汽车 是 一 样 的 , 而 法 国 配 电 商 ERDF 输送 给 

















用 户 的 电能 可 能 会 和 从 发 电 














— 





















































生产 出 的 电能 有 所 不 同 。 正 是 电网 保证 了 电能 质 
量 ， 电 能 质量 涉及 电压 范围 、 各 种 不 利 影 响 的 极限 (如 谐 波 )、 供 电 连 续 性 、 电 








源 中 断 的 次 数 和 持续 时 间 等 方面 。 从 这 个 音义 上 讲 ， 我们 可 以 说 “电网 就 是 工厂 

















82 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 





的 一 部 分 。” 

电网 还 可 以 分 散 风险 。 得 益 于 电网 的 存在 ， 当 发 电厂 发 生 故 障 时 ， 可 以 启用 备 
用 发 电厂 。 相 似 地 ， 电 网 也 可 以 通过 利用 用 电 消 费 的 变化 来 限制 成 本 : 在 夜晚 住宅 
区 消耗 了 大 量 的 电力 ， 而 在 白天 办 公 室 消耗 了 大 量 的 电力 ， 同 一 变电站 可 以 在 不 同 
时 段 完 成 此 供电 工作 。 为 此 ， 通 过 平衡 发 电 与 用 电 ， 电 网 能 够 有 效 地 协同 使 用 可 用 
资源 。 通 过 建设 一 系列 连接 到 配 电网 的 大 型 电站 、 输 电网 及 小 型 电站 ， 电 网 所 扮演 
的 这 一 传统 且 基 础 性 的 角色 得 到 了 有 效 彰 显 。 

最 后 ， 我 们 有 必要 强调 一 下 配 电网 基础 设施 的 一 些 特征 

一 配 电网 基础 设施 是 由 大 量 设备 构成 的 。 据 估计 ， 法 国 ERDF 管理 的 基础 设 
施 价值 可 达 1 000 亿 欧 元 。 

一 配 电 网 基础 设施 的 建设 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 , 其 大 多 数 部 件 使 用 寿命 都 很 
长 。 某 些 部 件 可 能 已 经 使 用 50 年 或 者 更 长 时 间 了 ， 而 且 还 可 以 继续 正常 使 用 。 基 
础 设施 通常 都 很 陈旧 ， 各 部 件 的 平均 使 用 时 间 在 30 年 左右 。 这 种 情况 不 只 发 生 在 
法 国 ERDF， 在 欧洲 所 有 的 发 达 国 家 、 北 美 及 日 本 都 是 如 此 。 

一 配 电网 基础 设施 更 新 缓慢 。 据 估计 ， 到 2020 年 所 使 用 设施 中 ， 其 中 约 80% 
是 我 们 今天 所 使 用 的 设备 。 

然而 ， 尽 管 电网 整体 发 展 相 对 缓慢 ， 但 为 了 维持 用 户 服务 水 平 ， 避 免 将 来 面临 
升级 困难 的 状况 ， 需 定期 维护 基础 设施 ， 并 加 大 投资 力度 。 不 管 是 公路 还 是 铁路 ， 
这 对 所 有 发 达 国 家 和 所 有 大 型 电网 基础 设施 都 至 关 重 要 。 为 此 , 需要 合理 确定 电价 。 
























































































































































































































































































































































5.2 ”复杂 化 是 当今 电网 的 变化 趋势 


电网 正面 临 发 生 重大 的 变化 ， 这 将 会 使 电力 系统 更 具 复 杂 性 。 

实际 上 ， 从 大 型 发 电厂 到 大 型 输电 网 ， 再 到 配 电 网 ， 直 人 至 用 户 ， 电 能 在 这 一 输 
送 过 程 中 是 可 以 预测 的 。 电 流 的 方向 也 是 可 以 预测 的 。 随 着 分 布 式 发 电 的 发 展 ， 大 
量 分 布 式 发 电 将 接 入 配 电 网 。 此 外 ， 分 布 式 发 电 主要 是 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 ， 其 
发 电 的 变化 取决 于 风力 及 日 照 的 变化 。 比 如 说 ， 在 安装 了 大 量 太 阳 电 池 板 的 住宅 区 
内 ， 当 下 午 人 们 都 去 工作 或 者 上 学 时 ， 太 阳 电 池 板 发 电 达 到 最 大 值 ， 可 能 会 出 现 发 
电量 大 于 本 地 用 电量 的 情况 。 此 时 ， 电 压 升 高 ， 电 流 可 能 会 暂时 回流 到 电网 。 到 了 
晚上 ， 电 流 会 按 其 平时 的 方向 返回 。 因 此 ， 电 流 的 方向 是 可 变 的 。 

如 果 考 虑 到 用 户 会 根据 当时 的 实际 情况 改变 用 电 , 这 势必 会 对 电力 系统 造成 影 
响 ， 我 们 会 看 到 电网 管理 的 复杂 性 增加 了 。 


































































































































































































































































































5.3 ”智能 电网 促进 无 矶 能 源 转 型 


针对 社会 的 期 望 ， 智 能 电网 的 出 现 给 予 了 一 个 明确 的 答案 
智能 电网 促进 无 碳 经 济 转型 是 通过 以 下 方式 : 
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整合 可 再 生 能 源 发 电 与 分 布 式 储 能 
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Se le a 如 法 国 ERDF 计划 )。 








一 发 展 电动 汽车 (通过 充电 基础 设施 的 连接 及 充电 管理 ， 见 图 5-1)。 


ER ee | 
ER 分 散 ) 











活跃 的 本 地 系统 管理 
-本 地 平衡 
-拥塞 管理 
TSO-DSO 接 口 


-用 户 信息 
-创新 的 收费 结构 


分 散 式 存储 单元 的 E 
; -负荷 
控制 和 连接 





5-1 智能 电网 对 向 无 碳 经 济 过 渡 的 贡献 
智能 电网 支持 区 域 能 源 政策 的 实施 ， 即 目前 的 区 域 能 源 计 划 ， 未 来 可 能 实 





微 电 网 计划 。 


5.4 智能 电网 的 组 成 










施 的 





未 来 智能 电网 和 电力 系统 能 够 提升 配 电网 运营 商 的 经 营 绩效 , 还 能 够 运行 更 多 





复杂 的 局 部 系统 ， 包 括 发 电 及 分 布 式 储 能 的 方式 、 需 求 及 新 用 途 的 主动 管理 ， 











pup 











动 汽车 。 
智能 电网 由 很 多 部 分 组 成 ， 主 要 可 分 为 以 下 五 个 方面 〈 见 图 5-25: 














4. 智能 服务 3. 智能 生活 


5-2 ”智能 电网 的 五 个 组 成 部 分 


a 





欧美 的 应 用 与 实践 





运行 。 
电 


服 
局 部 优化 。 


能 
能 
一 智能 
能 
能 





5.5 ”智能 设备 寿命 


这 涉及 优化 电网 设备 的 维护 及 更 新 (电网 设备 使 用 寿命 都 很 长 )、 预 测 设备 故 
障 及 设备 使 用 寿命 。 收 集 、 存 储 及 处 理 海量 信息 能 力 的 具备 ， 使 得 人 们 已 经 开始 重 
新 研究 可 用 于 这 一 领域 的 新 方法 。 
这 样 ， 通 过 使 用 传感器 、 通 信 网 络 及 数据 处 理 软件 ， 人 们 可 以 有 针对 性 地 对 设 
备 进 行 定 期 预防 性 维护 ， 在 设备 失效 之 前 对 设备 进行 更 新 。 为 此 ， 需 要 根据 每 一 部 
件 的 历史 记录 制订 设备 维护 及 更 新 政策 ， 即 由 哪 家 公司 制造 、 由 谁 安装 、 曾 经 进行 
过 何 种 维护 、 是 否 过 载运 行 。 一 旦 发 生 通 用 型 故障 ， 我 们 将 能 有 效 地 定位 并 更 换 发 
生 故 障 的 部 件 。 

设备 管理 实践 正 日 趋 完善 。 在 设备 管理 实践 中 ， 采 用 了 风险 管理 方法 ， 并 将 电 
力 系统 部 件 发 生 故 障 的 危险 程度 纳入 考虑 因素 。 

数据 分 析 的 质量 、 决 策 的 准确 性 均 取决 于 所 收集 的 数据 的 质量 。 为 巩固 并 丰富 
数据 库 , 数据 在 电网 运营 商 之 间 是 共享 的 , 但 是 在 这 一 方面 我 们 仍 有 很 多 工作 要 做 。 
设备 在 线 诊断 技术 似乎 很 有 发 展 前 景 。 最近 ， 不 同 的 配 电 系 统 运 营 商 进行 了 儿 
项 大 规模 的 监控 电缆 实验 ， 其 结果 振奋 人 心 。 这 一 领域 的 突破 意味 着 电网 运行 方式 
发 生 了 显著 的 变化 。 
智能 电网 的 这 一 构成 部 分 目前 已 经 在 北美 首次 得 到 使 用 ， 例 如 ， 在 中 压 MV) / 
低压 (LV) 变压器 上 大 规模 安装 传感器 ， 并 利用 电信 技术 将 变压器 连接 到 监控 中 心 。 













































































































































































































































































































































































































































































5.6 智能 运行 














言 息 及 电信 系统 的 发 展 使 电力 系统 的 管理 及 运行 更 加 灵活 ， 例 如 : 

进行 事故 分 析 并 自动 恢复 供电 。 这 些 功能 增加 了 电网 的 自 愈 能 力 , 减少 了 供 

电 中 断 的 持续 时 间 。 在 这 个 问题 上 , 法国 ERDF 走 在 了 前 列 ， 因 为 最 近 ERDF 在 电 

网 控制 中 心 配 置 了 一 种 先进 工具 ， 这 是 全 世界 最 具 创 新 性 的 工具 之 一 ， 是 一 项 能 够 

和 飞机 上 广泛 使 用 的 自动 驾驶 仪 相 媲美 的 革新 。 此 外 ， 我 们 仍 需 要 重视 分 布 式 发 电 

接 入 配 电网 技术 的 发 展 , 对 以 上 这 些 功能 进行 改进 。 这 是 一 项 重大 而 又 复杂 的 工程 。 
一 对 故障 进行 准确 定位 ， 这 样 检 修 团 队 可 以 直接 到 达 故 障 地 点 实施 检修 。 
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一 与 现场 团队 进行 沟通 , 做 好 现场 人 员 管 理 , 通过 整合 优化 路 径 规 划 、 优 化 现 
场 团 队 组 织 。 
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5.7 ”智能 电表 


智能 电表 是 智能 电网 的 核心 ， 目 前 欧盟 正在 大 力 推 进 智能 电表 的 实施 。 法 国 
ERDF 正在 进行 一 项 推广 Linky 智能 电表 的 宏伟 项 目 。 
5.7.1 ”Linky 智 能 电表 项 目 

这 一 项 目 则 在 在 法 国 国内 所 有 用 户 家 庭 中 安装 智能 电表 ， 即 3 500 万 个 家 庭 ， 
也 就 是 3 500 万 个 智能 电表 。 据 估计 ， 这 一 项 目的 花费 约 为 40 亿 欧 元 。 

如 果 每 天 安装 35 000 个 智能 电表 , 那么 完成 全 部 智能 电表 的 安装 工作 将 需要 超 
过 五 年 的 时 间 。 这 项 部 署 工作 的 花费 约 占 项 目 总 花费 的 一 半 。 

在 电信 方面 所 采用 的 技术 方案 包括 高 压 电 力 线 载 波 通信 (PLC)、 连 接 中 /低压 
变电站 的 通用 分 组 无 线 服 务 技 术 〈 无 线 )、 智 能 电表 的 中 央 数 据 处 理 单元 。 在 中 / 低 
压 变 电站 也 将 会 安装 集中 器 。 

法 国 ERDF 在 里 昂 〈 城 市 ) 及 图 尔 斯 (农村 ) 进行 了 一 项 实验 来 测试 新 一 代 智 
能 电表 。 在 实验 期 间 安 装 了 300 000 个 智能 电表 及 5 000 个 集中 器 。 实 验 结果 证 实 
了 所 采用 的 技术 方案 的 有 效 性 ， 并 证 明了 这 一 项 目 "~ "在 技术 上 及 经 济 上 的 可 
行 性 。 
值得 注意 的 是 ， 在 部 署 工作 开始 时 会 采用 一 种 叫 作 PLC G1 (已 在 里 昂 及 图 尔 
斯 实验 中 测试 过 ) 的 电力 线 通信 技术 (PLC)， 接 下 来 我 们 可 以 预想 到 还 将 会 采用 
其 升级 版 PLC G3 一 一 一 种 更 加 有 效 的 电力 线 通信 技术 (PLC)。 是 否 采 用 PLC G3 
取决 于 对 这 项 技术 的 测试 结果 。 
5.7.2 ”用 户 新 服务 

首先 必须 强调 的 是 ， 智 能 电表 为 用 户 提供 了 新 的 服务 。 这 些 服务 虽 人 简单 却 很 实 
用 ， 因 此 不 容 忽 视 。 

第 一 , 避免 人 工 抄 表 的 诸多 不 便 。 YEE ERDF 所 管理 的 50% 的 电表 是 没 法 直接 
接触 到 的 。 也 就 是 说 ， 这 些 电表 都 在 用 户 家 里 ， 需 要 到 用 户 家 进行 抄 表 。 有 了 智能 
电表 ， 就 不 再 需要 去 用 户 家 上 门 抄 表 了 ， 这 给 用 户 生活 带 来 了 极 大 便利 。 
其 次 , 所 有 账单 的 制作 都 是 基于 实际 用 电量 的 。 以 往 用 户 每 年 会 收 到 六 份 账单 : 
两 份 基于 电表 读数 ， 四 份 基于 估计 用 电量 。 虽 然 采 用 了 先进 的 软件 对 用 电量 进行 估 
计 ， 但 是 实际 用 电量 和 估计 用 电量 之 间 可 能 会 有 差异 。 例 如 ， 如 果 用 户 改 变 了 其 用 
电 习 惯 、 购 入 了 新 的 家 用 电器 或 者 其 家 庭 成员 人 数 发 生 了 变化 ， 此 时 实际 用 电量 和 
估计 用 电量 就 会 存在 差异 。 不 难 理解 ， 有 时 用 户 发 现 这 些 差异 会 很 不 高 兴 。 有 了 
Linky 智能 电表 ， 所 有 这 些 问 题 都 不 复 存 在 。 
































































































































































































































































































































































































































































































































86 智能 电网 





欧美 的 应 用 与 实践 








Linky 智能 电表 还 有 利于 电力 市 场 运行 ， 这 是 因为 ; 
一 它 可 以 做 到 很 快 且 很 容易 改变 供电 商 。 




















一 Linky 智能 电表 将 会 带 来 各 种 各 样 的 价格 优惠 ， 这 将 促使 供电 商 在 这 方面 采 











取 创 新 型 的 解决 方案 。 
最 后 ，Linky 智 能 电表 还 是 一 个 极 好 的 需求 侧 管 理 (DSM) LR. 



































由 于 Linky 智 












































能 电表 的 出 现 ， 用 户 能 够 了 解 其 用 电 情 况 ， 并 能 够 根据 个 人 需求 调整 




































































省 大 量 的 能 源 消耗 。 在 2011 年 4 月 12 日 关于 智能 电网 的 沟通 202 9" ARS p, 








JF, 从 而 节 








欧盟 表示 ， 通 过 使 用 智能 电表 ,用户 能 够 减少 其 10% 的 能 源 消耗 ， 而 且 一 些 试点 项 
目 已 经 证 明了 还 有 可 能 会 节省 更 多 的 能 源 。 以 每 个 家 庭 获 得 的 平均 每 年 400 欧元 用 


















































电 账 单 来 计算 ， 每 家 每 年 将 可 能 节省 50 欧元 的 用 电 消 费 。 
5.7.3 ”智能 电表 极 大 地 推动 电网 管理 现代 化 



































尤其 要 感谢 相关 通信 基础 设施 的 建立 ，Linky 智能 电表 能 够 极 大 推动 电网 管理 


























现代 化 ， 几 乎 会 彻底 改变 了 配 电网 管理 。 





























由 于 Linky 智能 电表 及 相关 通信 基础 设施 的 建立 ， 可 能 诞生 的 服务 如 下 : 





























一 更 好 地 定位 配 电网 投资 方向 : 通过 准确 了 解 用 电 情 况 ， 从 而 确定 应 该 加 强 哪 








一 部 分 设施 。 


一 跟踪 用 户 服务 质量 ， 确 定 哪些 用 户 的 用 电 供 应 不 足 。 























一 定位 高 压 线路 上 的 故障 ， 从 而 能 够 迅速 派遣 检修 团队 到 达 故 障 地 点 实施 检 





修 ， 减 少 断 电 的 持续 时 间 。 
一 观察 低压 电网 情况 ， 一 旦 发 生 停电 事故 ， 知 道 哪 里 的 用 户 供电 


























出 现 了 中 断 。 








一 当 用 户 打 电 话 告 知 “ 没 有 电 了 ”的 时 候 , 能 够 明确 这 是 因为 电网 出 现 了 故障 








还 是 因为 用 户 家 里 安装 的 电器 出 现 了 故障 。 
实际 上 ， 我 们 的 电网 从 一 个 设备 简陋 的 电网 〈 从 某 种 意义 上 来 说 ， 























用 户 相当 于 


传感器 ， 用 户 的 电话 就 是 通信 渠道 ) 转变 为 一 个 更 智能 化 的 电网 ， 即 智能 电表 成 为 
传感器 ， 并 通过 Linky 智能 电表 通信 基础 设施 实现 数据 通信 。 我 们 可 以 同 70 000 个 








































































































高 /低压 变电站 及 所 有 的 智能 电表 进行 通信 。 这 是 一 场 真正 的 技术 革新 








5.8 智能 服务 




















! 





智能 电网 系统 将 会 给 新 服务 的 发 展 带 来 很 多 附加 价值 。 例 如 ， 用 户 能 够 准确 了 












































解 其 用 电 情 况 ， 包 括 用 电量 、 电 费 ， 甚 至 碳 排 放量 。 当 用 电 超 过 议定 























BEBER, 





报警 装置 会 发 出 报警 。 如 果 用 户 愿意 的 话 ， 还 可 以 将 其 用 电 情 况 与 其 家 庭 结构 (家 









































庭 成 员 组 成 、 住 宅 面 积 等 ) 相似 的 用 户 进 行 对 比 。 在 Web 2.0 世界 的 推动 下 ， 创 新 
型 服务 开始 出 现 , 并 有 望 快速 发 展 。 配 电 系 统 运 营 商 是 这 些 新 服务 出 现 的 关键 核心 : 





























他 们 将 负责 存储 电表 收集 的 数据 ， 并 向 不 同 的 参与 者 提供 这 些 数据 。 
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5.9 智能 局 部 优化 


未 来 电网 主要 会 受到 以 下 四 方面 影响 : 
一 分 布 式 发 电 的 发 展 。 

















一 需求 侧 管理 的 引入 。 

一 储 能 技术 在 配 电网 中 的 应 用 。 

一 新 的 电气 设备 、 热 泵 及 电动 汽车 的 发 展 。 

以 上 四 方面 的 转变 将 会 逐渐 发 生 ， 尽 管 在 各 国 及 地 区 转变 程度 不 同 ,但 它们 会 
共同 提高 电力 系统 的 复杂 性 。 同 过 去 相 比 ， 它 们 塑造 的 电力 系统 将 要 求 更 加 智能 化 




















的 管理 。 






































配 电 系统 运营 商 是 这 些 转变 的 核心 : 








一 95% 的 风力 发 电站 和 太阳 能 发 电站 接 入 配 电 网 。 
一 100% 的 电动 汽车 充电 站 将 接 入 配 电网 。 


一 配 电 系统 运营 商 安装 及 运行 智能 电表 , 并 为 市 场 参与 者 





海量 数据 。 
591 分 布 式 发 电 
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EP ge DOR SEU 


























毫 无 疑问 ， 分 布 式 发 电 的 发 展 是 实现 转变 的 首要 方式 。 


2011 年 6 月 底 , 有 913 个 风电 场 及 203 000 个 光伏 发 电 装 置 接 入 了 由 ERDF 维 
自 相 应 的 装机 容量 分 别 为 5.7GW 和 1.5GW。 近 来 风电 及 太阳 能 
发 电 发 展 迅 速 ， 其 至 











护 的 配 电网 ， 其 各 










































































AUG: 2011 年 底 ， 风 电 及 太阳 能 发 电 的 闭 机 容量 分 别 达到 





























6.1GW 和 2.3GW。 预 计 到 2012 年 底 , 风电 及 太阳 能 发 电 的 装机 容量 将 分 别 达到 7GW 


和 3GW. 




















这 一 发 展 势头 将 会 继续 保持 ， 因 为 法 国 能 源 政策 规定 的 目标 是 ， 到 2020 年 ， 


建设 装机 容量 分 别 达 到 19GW 和 5.4GW 的 CHE ED 风电 及 光伏 发 电 。 












































HAT, 绝 大 多 数 风电 及 光伏 发 电 装置 是 接 入 公共 配 电 网 的 。 未 来 计划 中 要 安装 




















的 大 部 分 装置 也 将 会 接 入 公共 配 电网 ， 人 至 少 光伏 发 电 是 这 样 。 
种 生 能 源 发电 设 备 的 发 展 趋势 将 配 电网 运营 商 推 向 了 工作 第 一 线 。 
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他 们 要 负责 连接 各 发 电厂 并 制订 短期 、 中 期 及 长 期 方案 ， 以 保证 电力 系统 的 可 靠 、 


经 济 运行 。 

















可 再 生 能 源 发 电 设备 的 发 展 极 大 地 改变 了 电力 系统 的 运行 方式 。 有 以 下 三 个 主 











要 因素 会 影响 约束 的 出 现时 间 及 强度 : 


























一 当 发 电 与 用 电 不 匹配 时 ， 对 电网 的 冲击 更 加 严重 (光伏 发 电 通常 就 是 这 种 














情况 )。 


一 在 有 限 的 人 















































稀 玻 地 区 建设 容量 有 限 的 输 配 电网 时 ， 需 要 的 投资 更 多 (这 种 
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情况 常 发 生 在 位 于 人 口 密度 较 小 地 区 的 风电 











一 电网 对 小 型 低压 设备 接 入 的 适应 度 极 大 依赖 于 这 些 设 备 





场 )。 


的 集中 程度 。 





配 电 网 中 这 些 发 电 设备 的 接 入 要 求 我 们 调整 做 法 ， 从 而 实现 以 下 目标 : 





一 保障 电网 运行 























ETH). 






































优化 未 来 的 局 部 供电 及 需求 平衡 ,将 电网 约束 与 所 有 市 


起 来 。 


ERDF 已 经 采取 了 相关 操作 方案 ， 
与 所 有 利益 相关 者 所 关注 的 问题 一 同 改进 
了 成 熟 的 解决 方案 。 然 而 ， 光 伏 发 电 是 最 近 才 发 
别 是 对 于 配 电 网 电压 计划 的 管理 。 实 际 





























期 间或 发 生 事故 时 的 人 
成 (在 孤岛 中 ， 保 护 装置 停 
当 发 生 重大 事故 时 , 保 订 
是 以 往 那样 从 电网 断 开 ， 从 而 保护 电力 系统 的 安 


。 对 于 近 五 年 来 风 ! 
起 来 


上 ， 低 压 电 网 不 是 为 适应 发 





A 





E 
员 安 全 


运行 。 
— 将 电压 控制 在 规定 范围 之 内 ， 避 免 线路 及 变压器 过 载 。 











,特别 要 防止 小 型 电力 孤岛 的 形 


E 这 些 发 电厂 能 够 支撑 电网 运行 ， 当 达到 临界 值 时 不 











展 

















场 参与 者 的 利益 结合 











以 应 对 近年 来 数量 激增 的 发 














HJ o 该 方案 已 




















逐步 发 
B, HRT 


展 ， 目 前 已 有 
重大 挑战 ， 特 
而 设计 的 ， 我 





























们 缺少 传感器 及 方法 来 控制 低压 电网 。 对 此 ， 尽 管 有 相关 的 解决 方案 并 且 已 经 得 到 














使 用 ， 但 为 了 改善 





REF KI WEY 
制定 事故 后 供电 恢复 的 优化 方案 、 




















的 预测 模型 等 。 
5.9.2 


电力 系统 第 二 个 重大 转变 是 积极 开发 需求 侧 管 理 项 目 。 智 能 
用 电 。 这 可 以 将 用 电 时 间 推 迟到 单位 : 














在 家 里 控制 
可 以 减少 能 源 消 耗 。 























以 由 电网 运营 商 控制 。 


可 能 会 应 运 而 生 。 
配 电 商 一 一 特别 
TER] Cli, 5.7 节 )， 























能 装置 。 
目前 
一 转变 。 
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日 是 ， 由 


a HR 页 

5.9.3 ”分 布 式 储 能 方式 
电力 系统 第 三 个 转变 指 即将 

能 及 太阳 能 的 间歇 性 ， 需 要 灵活 


于 全 球 对 这 一 课题 





积极 的 需求 侧 管理 





发 电 并 网 我 们 仍 有 很 多 工作 要 做 。 
?方案 以 更 好 地 将 激增 的 发 电厂 整合 到 1 
更 加 重视 发 电 、 改 
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rz 
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IT 





住宅 区 用 户 能 够 对 热水器 、 暖 气 或 空调 器 、 




















Ge + 
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理 可 以 通过 用 户主 动 参与 来 实现 ， 或 者 可 以 在 合同 范 








At, Sr sss 4G 
































H= 














将 延伸 至 认证 、 




















， 这 些 设备 的 价格 远 高 于 对 中 、 低 压 ! 




















BZH EK 
围 内 1 
EE. TRE 





E 伐 排 放量 较 少 的 时 











外 网 管理 中 ， 例 如 ， 





电压 调节 或 者 开发 光伏 发 电 
































有 网 能 够 帮助 用 户 
期 ,或 者 






































$ 等 进行 控制 。 需 求 管 
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《于 蓄电池 的 大 小 及 





Bode 


RAS 











在 电网 中 


的 位 置 ， 











AORHR 





























AN 

Tu 
LI 
Li 
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可 


有 务 或 咨询 的 公司 等 ) 


是 配备 了 先进 的 计量 系统 的 配 电 商 , 在 这 一 转变 中 发 挥 着 关键 
负荷 削减 的 激活 及 评估 这 一 连续 过 程 。 








8 现 的 分 布 式 能 源 储 能 方式 。 实 际 上 ， 为 补偿 风 
的 储 能 方式 ， 这 就 出 现 了 能 够 满足 这 一 需要 的 储 


EE 网 简单 升级 的 设备 价格 ， 限 制 了 这 


26 EL 
用 可 





致 设备 价格 下 降 。 











H 现 了 一 些 技术 


-及 经 济 上 的 
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问题 ， 具 体 如 下 : 
一 将 几 兆 瓦 蕾 电池 接 入 一 级 高 /中 压 变 电站 ? 
一 将 几 百 千瓦 著 电 池 接 入 二 级 中 /低压 变电站 ? 
一 将 几 千 瓦 荤 电池 接 入 小 型 光伏 发 电 装 置 ? 









































然而 其 中 最 重要 的 问题 是 关于 即将 面临 的 商业 模式 及 管理 问题 。 实 际 上 ， 接 入 
配 电网 的 储 能 方式 可 能 会 为 离 网 供需 平衡 及 解决 配 电 网 和 输电 网 拥堵 问题 带 来 价 





















































值 。 如 何 通过 整合 所 有 价值 来 源 ， 使 参与 者 能 够 建设 并 使 用 这 些 装置 的 商业 模型 ， 
































尚 有 竺 建立 。 
5.9.4 ”新 用 途 (包括 电动 汽车 ) 


最 后 ， 电 力 系统 第 四 个 转变 是 新 用 途 的 发 展 ， 主 要 是 电动 汽车 的 发 

如 果 不 能 进行 有 效 管理 ， 电 动 汽车 (“ 纯 电 动 ”汽车 或 换 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 ) 的 发 展 将 可 能 会 引起 高 峰 用 电 需 求 的 大 幅 攀 升 ， 其 结果 是 ， 需 要 建设 更 多 的 既 
能 调 峰 又 能 控制 二 氧化 碳 排放 的 先进 发 电 设施 ， 同 时 还 需要 加 强 输 配 电网 构架 。 
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长 。 


























法 国 公共 部 门 预计 ， 到 2020 年 电动 汽车 保有 量 将 达到 100 万 辆 。 每 年 能 源 消 





耗 将 会 限制 在 25TW * h， 即 0.5% 的 年 需求 量 ， 假设 有 的 电动 汽车 选择 同时 慢 束 











充电 的 话 ， 所 需 功 率 将 达到 1GW。 然 而 ， 如 果 有 120 万 辆 电动 汽车 同时 快速 充电 
的 话 ， 以 每 辆 电动 汽车 所 需 功率 24kW 来 计 ， 那 么 总 共 所 需 功率 将 升 至 30GW ! 





























指向 非 高 峰 时 段 。 




















因此 ， 我 们 有 必要 支持 慢 速 充电 方案 及 智能 充电 管理 ， 这 将 会 自动 将 用 电 需 求 


其中 一 个 方案 可 能 是 ， 给 予 用 户 两 种 选择 : 慢 速 充电 和 快速 充电 。 前 者 有 利于 


























电池 及 电力 系统 ， 能 够 减少 二 氧化 碳 的 排放 ， 且 更 便宜 ， 后 者 相对 更 昂贵 ， 但 可 以 





























留 作 急 用 。 


在 分 析 电 动 汽车 对 配 电 网 的 影响 时 ， 必 须要 考虑 到 这 样 一 个 事实 ， 即 电动 汽车 




















充电 时 可 以 错开 全 国 用 电 高 峰 ， 但 这 仍然 会 对 局 部 高 峰 负 荷 产 生 极 大 影响 ， 比 如 在 








超市 停车 场 或 住宅 区 内 ， 因 此 需要 对 配 电网 进行 大 力 升级 。 

















显然 ， 为 这 些 新 用 途 筹集 所 需 的 投资 对 配 电 商 来 说 至 关 重要 ， 特 别 是 当前 对 提 





























升 电能 质量 、 降 低 电 网 对 恶劣 气候 的 敏感 度 和 更 新 老化 的 设备 方面 出 台 的 一 些 政 


策 ， 有 助 于 重要 资源 的 调动 。 
5.9.5 系统 的 局 部 优化 

















未 来 电力 系统 将 会 比 现在 的 更 加 复杂 。 为 掌握 这 种 复杂 性 ， 保 证 供 














ELEY) TEA 











连续 性 ， 抑 制 用 户 用 电费 用 上 涨 ， 配 电 系 统 运 营 商 将 扮演 着 核心 角色 。 通 过 智能 整 



































合 ， 同 时 考虑 到 电网 约束 、 间 鞭 性 发 电 、 需 求 响应 及 局 部 储 能 方式 ， 一 定 会 实现 系 


统 的 局 部 优化 。 
































配 电 系统 运营 商 的 工作 是 管理 局 部 用 电 需 求 和 全 国 















































外需 求 之 间 的 关系 ， 同 所 


有 利益 相关 者 进行 协商 制定 一 套 规则 。 这 些 利益 相关 者 包括 发 电 商 、 供 电 商 、 输 电 








90 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 











网 运营 商 、 能 源 服务 公司 和 监管 部 门 、 行 政 许 可 机 关 及 公共 部 门 等 。 
为 实现 这 些 转变 ， 需 要 对 配 电 网 和 输电 网 运营 商 之 间 的 交互 关系 进行 调整 。 以 
上 参与 者 之 间 的 信息 交换 将 会 越 来 越 多 ， 从 而 保证 电力 系统 的 安全 运行 。 












































5.10 配 电 商 是 未 来 智能 电网 的 核心 


对 配 电 系 统 运营 商 来 说 ， 智 能 电网 是 一 个 新 的 前 沿 领域 。 我 们 可 以 想象 ， 未 来 
将 与 今日 有 很 大 不 同 。 这 些 转变 会 逐步 发 生 。 有 些 转 变 已 经 开始 实施 了 ， 如 无 数 已 
接 入 电网 的 分 布 式 设施 的 成 功 整合 ， 有 些 转变 正在 逐步 形成 ， 如 智能 电表 。 还 有 一 
些 转变 或 许 遥 遥 无 期 。 很 有 可 能 我 们 考虑 到 的 某 些 转变 永远 都 不 会 发 生 。 但 无 论 如 
何 ， 未 来 的 电网 会 与 今日 截然 不 同 。 

为 实现 这 些 转变 ， 必 须要 做 大 量 研究 及 开发 工作 ， 并 建立 示范 项 目 。 为 推进 并 
加 速 转变 ， 欧 洲 、 国 家 及 公众 的 支持 也 是 很 有 必要 的 。 法 国 ERDF 正 加 强 其 研究 及 
开发 工作 ， 并 为 建立 创新 型 示范 项 目 做 出 了 不 懈 努 力 ， 这 些 项 目 有 效 明 确 了 其 技术 




















































































































我 们 应 注意 到 ， 这 些 创新 带 来 了 许多 挑战 。 这 些 挑战 为 配 电 系 统 运营 商 的 工作 
注入 了 活力 , 为 动员 团队 做 出 了 页 献 ， 并且 吸引 到 了 一 批 几 年 前 还 对 ERDF 的 工作 
并 不 感 兴趣 的 青年 才 俊 。 

最 后 ， 必 须 强 调 的 是 ， 没 有 “智能 监管 ”智能 电网 终 将 是 一 场 梦 。 智 能 电网 
的 收益 是 沿 着 价值 链 分 配 的 , 配 电 系统 运营 商 只 能 向 自己 承诺 收益 是 否 能 够 覆盖 全 
部 成 本 。 

配 电 系统 运营 商 是 未 来 智能 电网 的 核心 , 正 是 他 们 促使 了 这 些 转变 并 使 其 惠及 
所 有 用 户 。 
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电网 运营 商 的 职责 是 采取 必要 的 措施 以 满足 消费 者 在 中 电压 (MV) 和 低 电压 


CLV) 的 电力 需求 。 这 些 需求 在 地 域 范 围 内 非 均匀 分 布 ， 从 几 瓦 到 几 兆 瓦 (MW) 
不 等 ; 无 论 是 正常 状况 还 是 故障 状况 ,从 电网 的 规划 到 运行 , 都 是 他 们 的 职责 范围 。 












































近年 来 ， 全 球 范围 内 很 多 国家 都 开放 了 电力 市 场 ， 这 对 电力 市 场 本 身 和 电网 运 


























行 都 有 着 很 大 影响 。 以 往 ， 在 特定 的 国家 、 地 区 或 管辖 区 内 ， 是 














单一 的 行政 机 构 来 









































管理 交易 和 发 电 , 并 通过 四 通 八 达 的 输 配 电网 来 将 能 源 从 电厂 输送 到 用 户 。 伴 随 着 欧 























洲 关 于 新 能 源 的 政府 决策 (欧洲 议会 96/92/CE 号 文件 ), 很 多 国家 都 开始 挑战 这 种 集 























中 式 的 结构 ， 主 要 目的 是 摆脱 电力 行业 的 “垄断 ” 电力 产业 链 中 的 各 部 分 ， 包 括 发 
电 和 交易 , 都 鼓励 多 个 参与 者 的 出 现 。 这 些 参与 者 之 间 的 竞争 将 成 为 开放 市 场 运行 的 









































关键 因素 ， 苋 争 预计 会 增加 ， 可 能 导致 终端 用 户 消费 价格 的 降低 。 





























分 拆 后 的 电力 系统 将 会 出 现 众多 必 不 可 少 的 参与 者 ， 如 监管 委员 会 、 电 力 市 场 
































运营 商 、 负 责 电网 管理 和 维护 的 特许 经 营 商 、 能 源 批 发 商 和 电网 所 有 者 等 。 新 的 电 
力 系 统 结构 有 利于 包括 分 布 式 发 电 (DG) 在 内 的 新 型 发 电 技术 的 发 
要 记 住 这 种 发 电 形式 的 发 展 并 不 直接 归 因 于 电力 市 场 自由 化 这 一 现象 ,而 是 受到 了 















































技术 、 政 治 、 生 态 和 经 济 形势 的 影响 。 

















展 。 然 而 ， 需 




















未 来 的 配 电网 控制 系统 应 允许 实施 配 电网 中 所 有 高 级 的 控制 功能 , 以 可 持续 的 


























方式 实现 平稳 、 可 靠 和 经 济 的 运行 。 所 有 这 些 功能 将 构成 所 谓 的 高 级 配 电 自动 化 ， 














革 中 一 些 功 能 在 下 面 列 出 Ww 
一 对 电网 拓扑 结构 及 电流 进行 任何 改动 后 的 电网 状态 评估 。 
一 故障 定位 隔离 和 修复 (FLR). 









































一 最 优 电网 重 置 : 在 故障 定位 隔离 和 修复 时 可 使 用 该 功能 , 适用 于 不 能 实施 基 


本 修复 〈 即 不 能 回 到 正常 电网 状态 ) 的 情况 。 
一 继 电 保护 的 再 协调 。 
一 电压 无 功 功率 优化 控制 。 
一 应 急 措 施 协调 。 
一 干预 组 的 协调 。 
本 章 重 点 讲述 的 是 配 电网 的 优化 重 置 ， 以 应 对 故 隐 后 的 损失 和 和 习 








md 
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们 将 以 配 电网 结构 概述 和 配 电网 规划 的 基本 思想 开始 本 章 内 容 。 


的 优化 。 我 
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6.2” 配 电网 的 结构 


配 电网 的 架构 、 开 关 的 最 佳 位 置 和 其 他 的 电网 设备 都 依赖 于 儿 个 技术 和 经 济 参 
数 ， 如 区 域 类 型 是 城镇 还 是 乡村 ， 以 及 所 期 望 的 服务 质量 ， 包 括 每 位 用 户 的 平均 停 
电 时 间 等 。 这 些 都 决定 了 电网 运营 商 愿 意 投 入 的 资金 。 本 章 后 面 的 部 分 将 描述 配 电 
网 的 总 体 结构 及 联合 开发 模式 。 
全 球 配 电 模 式 的 选择 主要 取决 于 两 个 准则 : 

一 地 理 和 人 文 准 则 (包括 地 域 范 围 、 人 口 分 布 和 所 提供 的 负荷 等 )。 

一 历史 准则 《包括 由 势力 范围 或 殖民 地 引进 的 知识 技能 )。 

电网 主要 是 辐射 型 设计 ， 电 线 从 变电站 向 不 同方 向 发 出 ， 履 盖 有 电力 需求 的 范 
围 。 电 网 准则 说 明 书 和 最 近 的 公共 配 电 网 说 明 书 中 都 包含 了 配 电 商 必须 遵守 的 规则 
( 见 表 6-1) [CRE10] - 
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R 6-1 法 国 配 电网 中 导体 类 型 的 分 配 











中 压 线路 总 数 604 112km 低压 线路 总 数 680 971km 
架空 中 压 360 535km 架空 低压 422 863km 
地 埋 中 压 243 577km 地 埋 低 压 258 108km 























621 高 /中 电压 变电站 

在 法 国 ， 主 变电站 的 方案 一 直 有 三 种 形式 : 单 母 单 联 、 单 母 双 联 、 双 母 双 联 ， 

如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 (开关 的 状态 NO 表示 “正常 打开 ”NC 表示 “正常 关闭 ”)。 
单 连接 线 cre 


La aa 




















NC 








NC us NC 
HV HV HY 
HV MV MV MV 


NC 
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"T. 
at 


图 6-1 单 联 接线 和 双 联 接线 结构 
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双 联 接线 = 双 母 线 接线 





图 6-2” 双 联 - 双 母线 接线 结构 


6.2.2 ”网 状 和 环 状 配 网 

在 法 国 ， 配 电网 通常 按照 树 型 或 瀑布 型 结构 而 采用 单个 或 多 个 “天 线 ” 辐 射 形 
态 运 行 。 而 在 其 他 国家 ， 为 了 确保 给 当地 提供 更 好 的 服务 质量 ， 网 状 运 行 结构 也 存 
在 。 一 些 大 城市 的 电网 ， 如 美国 纽约 的 低压 电网 和 德国 斯 图 加 特 的 中 压 电 网 就 是 实 
例 。 关 于 法 国 的 中 压 电 网 ， 可 参考 图 6-3 和 图 6-4 中 的 两 个 例子 : 

一 架空 的 、 环 状 树 形 配 网 。 

一 地 埋 的 安全 馈线 型 配 网 。 

在 农村 地 区 ， 我 们 遇 到 的 主要 是 架空 电网 。 这 种 架构 是 环 状 的 ， 但 作为 放射 状 
运行 。 这 种 环 状 线 可 置 于 高 压 或 中 压 变电站 之 间 ， 或 者 处 于 连 有 其 他 主 变电站 的 其 
他 相 邻 馈线 之 间 ， 如 图 6-3 所 示 。 

在 城镇 地 区 ， 安 全 馈线 通常 为 地 下 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 电 缆 从 某 个 高 压 或 中 
压 变 电站 发 出 ， 经 由 几 个 中 压 或 低压 的 二 级 变电站 ， 再 连接 到 另 一 个 高 压 或 中 压 变 
电站 ， 或 连接 到 原来 同一 个 变电站 的 不 同 馈线 或 是 紧急 电缆 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-3 ”架空 型 配 网 结构 





E HV/MV (主要 的 ) 变电站 


Bp 正常 开关 装置 


© MV/LV (次 要 的 ) 变电站 
> 其 他 装置 
— d 





图 6-4 ”安全 馈线 型 配 网 结构 


在 高 压 或 中 压 级 别 的 变电站 中 ,开关 位 于 变电站 的 两 端 。 除了 一 个 开关 需要 保 
持 打 开 以 确保 辐射 运行 外 ， 其 他 的 所 有 开关 通常 都 是 关闭 的 。 所 以 ， 当 某 个 导体 截 
面 发 生 故 障 时 ， 可 以 打开 最 近 的 两 个 开关 将 其 隔离 。 关 闭 常 开 的 开关 可 以 重新 补给 
Br f. 

主 馈线 是 由 从 某 个 电源 发 往 另 一 电源 的 连接 用 户 的 所 有 电线 组 成 。 备 用 馈线 则 
由 从 某 个 电源 发 往 第 开 开 关闭 置 的 连接 用 户 的 所 有 电线 组 成 。 

安全 馈线 型 结构 呈现 出 演变 ， 这 些 演 变 取决 于 所 期 望 的 服务 质量 ， 例 如 必须 始 
终 保证 工业 区 用 电 服 务 的 连续 性 ， 或 临近 现存 馈线 的 新 负荷 的 连接 。 这 些 演变 就 是 
“网 格 ” 和 “网 眼 ” 
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“网 格 ” 可 进行 网 状 运行 ， 但 很 少 使 用 。 电 网 服务 的 使 用 频率 和 质量 ， 可 以 通 
过 可 能 的 向 负载 供电 的 元 余 路 径 来 改善 ， 如 图 6-5 所 示 。 


NO 


ES 


“网 眼 是 由 高 压 或 中 压 电源 提供 的 环线 或 者 由 经 过 环 内 连接 的 其 他 环线 构成 ， 
如 图 6-6 所 示 。 由 于 这 两 种 结构 都 很 晶 贵 ， 且 自动 化 复杂 ， 所 以 很 少 使 用 。 

































































NO 





图 6-6 网眼 





6.23 ”导线 的 种 类 

由 于 电力 是 分 散 使 用 的 ， 所 以 很 难 只 使 用 一 种 导线 。 每 一 个 配 电 商 根据 技术 、 
历史 和 经 济 特性 选择 一 个 特定 类 型 的 导线 。 因 此 ， 看 上 去 更 明智 的 做 法 是 尝试 去 总 
结 最 常见 的 做 法 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 做 法 绝 不 是 必须 遵循 的 法 则 。 

在 法 国 , 常见 的 电线 和 电缆 见 表 6-2。 在 不 同 区 域 和 设施 中 所 选择 的 投资 政策 ， 
与 电缆 在 使 用 周期 内 预计 损失 的 成 本 和 原材料 成 本 有 关 。 

表 6-2 导线 的 主要 特征 

中 压 (三 相 导 线 ) 

























































































架 T 线 Hh HE 电线 
主干 线 : " 、 
V 5 jd 7 ; " 主干 线 : 
Almelec 截 面积 为 75mm 、117mnmr 或 者 148mm (或 者 228mm^) 
铝 截 面积 为 150mm” (或 240mm?) 
分 支线 路 : 


分 支线 路 : 


Almelec 截 面积 为 5S4mm? : . j 
铝 截面 积 大 于 95mm 


铝 钢 截面 积 为 59.7mm” 
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( 续 ) 
R E 
A 空 线 th oom i 
主干 线 : 48 3x150mm2+ 中 性 70mm? 
裸 铜 截面 积 3x48mm + 裸 铜 截面 积 38mm CPE) . 铝 3x70mm2+ 中 性 50mm? 
分 支线 路 : 4H 3x240mm2+ 中 性 95mm? 
单独 滞留 铝 截 面积 3x70mnmm+ 单 独 滞留 铝 截 面积 54.6mm”( 中 性 )| 铝 3x50mm + 中 性 35mm? 














624 地 埋 线 /架空 线 

低压 电网 可 以 是 地 埋 类 型 也 可 以 是 架空 类 型 。2009 年 , 法国 62 多 的 低压 线路 是 
架空 类 型 的 。 是 选择 架空 还 是 地 埋 电 网 ? 在 以 往 的 工业 化 城市 中 ， 一 般 是 在 人 口 密 
集 的 城市 区 域 选 择 使 用 地 埋 型 电网 ， 在 农村 一 般 选 择 架 空 型 电网 。 现 在 ， 为 了 提高 
这 些 区 域 的 供电 质量 ， 以 及 应 对 日 益 严 重 的 环境 约束 ， 更 加 倾向 于 使 用 地 埋 型 电网 。 
6.2.5 ”中 低压 变电站 

中 低压 变电站 是 中 压 电 网 和 低压 电网 之 间 的 接口 。 它 们 由 于 不 同 的 配 电 商 而 差 
异 很 大 。 它 们 主要 担负 变压器 的 功能 ， 还 有 可 选 的 配 电 的 功能 。 此 外 ， 它 们 的 地 位 
很 重要 ， 因 为 高 压 配 电网 一 般 是 为 了 用 于 限制 损耗 和 电压 降 。 因 此 ， 变 电站 需要 将 
中 压 线路 尽 可 能 地 接近 负荷 。 

在 法 国 ， 主 要 有 三 种 类 型 的 公共 配 电 变 电站 : 

— 柱 上 配 电台 (也 称 为 H61)。 

一 柜 式 变电站 。 

一 城市 型 地 下 并 网 变电站 。 

6.2.5.1 中 低压 变压器 的 特点 

法 国 使 用 的 变压器 的 特点 如 下 : 

一 架空 变压器 : 25kV + A. 50KkV * A, 100kV * A, 160kV * A, 250kV * A (Uc 
变压器 短路 电流 电压 = 通过 额定 电流 时 4% 的 电压 降 )， 断 路 分 接 开关 在 +2.5% 处 

一 地 下 变压器 : 250kV +A, 400kV *A, 630kV 。A、1 000kV ed 
断路 分 接 开关 在 +2.5% 或 45% 或 为 舱 式 油 室 油 温 变 压 器 。 

6.2.5.2 ”其 他 功能 

除了 变 压 和 一 些 保护 变压器 的 功能 ， 变 电站 还 有 以 下 功能 

一 一 般 防 护 性 装置 。 

一 能 量 表 计 。 

一 Mil 


则 和 控制 设备 (潜在 的 通信 和 智能 功能 )。 
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6.3” 配 电网 的 规划 


架空 线 和 地 埋 线 过 去 常用 于 电力 传输 。 但 是 ， 考 虑 到 原材料 的 成 本 和 十 地 面积 ， 
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不 可 能 在 大 范围 内 使 用 金属 导线 。 因 此 , 交叉 导线 的 局 限 性 造成 了 电网 的 缺陷 , 例如 
电压 的 降低 、 最 大 传输 电能 的 减少 和 损耗 等 。 其 主要 不 足 将 在 以 下 章节 继续 说 明 。 
6.3.1 规划 /工程 的 原则 
这 个 规划 提出 了 一 个 备 选 的 技术 方案 以 考虑 技术 和 经 济 两 方面 问题 。 技 术 方 
面 既 包含 一 年 以 内 发 生 的 短期 间 题 (例如 发 电机 组 的 并 网 、 电 力 负荷 和 扩容 研 
À), HAG 30—40 年 的 长 期 间 题 (如 建设 一 条 高 压 线路 ,或 是 建设 一 个 新 型 的 
中 高 压 变 电站 )。 关 于 短期 间 题 ， 使 用 简单 的 技术 和 经 济 计算 可 以 找到 合适 的 解 
决 方法 。 关 于 长 期 间 题 ， 需 要 在 考虑 总 体 规 划 的 同时 进行 更 深入 的 研究 。 
长 期 规划 是 为 了 实现 电网 发 展 的 整体 规划 , 即 为 了 使 系统 能 够 适应 变化 中 的 约 
束 《〈 电 力 负 荷 、 环 境 、 产 能 等 )， 在 现实 假设 的 基础 上 预测 电网 的 未 来 。 确 定 整体 
规划 往往 需要 研究 目前 电网 的 情况 ， 分 析 电 网 的 性 能 和 人 缺点， 从 而 能 够 用 最 小 的 成 
本 制定 发 展 策略 。 下 面 讨 论 两 个 实际 的 例子 : 
关于 在 电网 中 更 新 设施 的 决定 ,取决 于 目前 使 用 的 设备 的 类 型 (包括 地 埋 线 、 
架 室 线 、 开 关 )、 使 用 寿命 、 成 本 、 设 备 故障 影响 的 用 户 数 。 
一 规定 时 间 内 投资 的 预测 。 可 能 的 选项 包括 建设 以 及 拆除 导线 , 通过 修建 应 急 
线路 来 修正 电网 的 结构 。 
规划 的 目标 是 为 了 建设 更 可 靠 、 经 济 和 对 环境 友好 的 电网 。 所 以 ， 不同 的 解决 
方案 需要 满足 一 个 最 低 性 能 标准 ， 详 细 内 容 见 6.3.3 节 。 
此 外 ， 还 要 考虑 到 三 个 可 靠 性 指标 : 
系统 平均 停电 时 间 (SAIDI): 每 位 用 户 每 年 平均 停电 时 间 。 
系统 平均 停电 次 数 (SAIFI): 每 位 用 户 每 年 平均 停电 次 数 。 
— ENS: 每 年 平均 停电 损失 电量 。 
这 些 指标 能 够 衡量 电网 服务 质量 的 水 平 。 这 些 指 标的 数值 越 小 ， 表 明 电 网 的 
服务 质量 越 高 。 对 于 每 两 个 开关 之 间 的 节点 己 如 果 有 一 个 故障 发 生 ， 我 们 可 以 计 
算出 ， 











































































































































































































































































































































































































D, (Dx Nay, (Dx Ny (i) 








SAIDI(i) = 

(i) NO (6.1) 

Nas) x Ni. (Ò 

SAIFIG) = — e 
(i) NO (6.2) 

P (xT (xN (i) 

ENS B - pe pe pe 

(i) ND (6.3) 


AP, DO) EE A RENTE Ma O ER HIN EC NMO 是 
FLAKE: NaO 是 总 的 用 户 数 ， 应 人 是 停电 容量 。 
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要 计算 可 靠 性 指标 IND OND 是 指 上 述 三 个 指标 )， 要 使 用 以 下 公式 : 
IND = Y INDG) (6.4) 

式 中 ， 寻 是 电网 支 路 的 数目 ， 式 (6.1) 一 式 (630 BAM. Dr, Nu. M 
所 .的 计算 取决 于 开关 设备 、 它 们 的 位 置 和 电网 的 运行 方式 。 

给 定 区 域 的 PL 指标 ， 是 指 一 个 区 域 用 户 的 电力 消费 己 乘 以 该 区 域 供 电线 长 度 
L 〈 考 虑 到 地 埋 线 和 架空 线 之 间 的 统计 误差 )。 换 名 话说， 如 果 我 们 试图 平衡 这 个 指 
标 ， 耗 电量 小 的 用 户 比 耗 电量 多 的 用 户 用 较 长 导线 供电 。 发 生 事故 的 概率 与 导线 的 
长 度 成 正比 ， 可 以 在 故障 中 平衡 停电 时 间 和 平均 服务 质量 。 因 此 ， 标 准 的 平衡 应 该 
能 够 保证 故障 风险 分 布 均匀 。 
6.3.2 电网 架构 必须 满足 的 标准 

d 6-3 总 结 了 解决 方案 中 必须 包含 的 不 同 准则 , 包括 技术 、 环境 和 可 靠 性 方面 。 

表 6-3 ”验证 所 提 方 案 的 标准 来源 :ERDF) 
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技术 标准 质量 标准 环境 标准 
: 城市 

载 流 容量 的 设备 一 arts s 

MEMO 中 压 馈 线 的 SAIDI 是 15min/ 年 减少 污染 物 的 产量 
短路 载 流 容量 的 设备 n , MC "em m 

中 压 馈线 的 ENS 是 300kW + h/f 通过 改 为 地 埋 电 缆 ， 减 少 可 见 污 染 物 

电压 降 ; 农村 
正常 情况 下 是 5% 中 压 馈 线 的 ENS 是 1250kW。h/ 年 计划 所 需要 的 空间 
紧急 情况 是 8% 中 压 馈 线 的 SAIDI 是 75min/ 年 

















6.3.3 ”案例 

不 同 的 质量 标准 在 安全 馈线 型 电网 中 会 显示 出 来 , 如 图 6-7 所 示 , PL 指标 必须 
相同 ， 即 所 有 主 馈线 必须 是 同样 的 PL 值 。 除 此 之 外 ， 形 成 主 馈线 的 两 个 导体 必须 
有 同等 的 PL 值 。 每 条 线 的 开关 远程 控制 设备 必须 按照 同等 的 PL 值 进行 安装 。 远 
程控 制 开关 的 标准 接 下 来 会 详细 说 明 。 

图 6-8 是 在 两 个 中 高 压 变 电站 SS1 和 SS 之 间 的 安全 主 馈线 。 一 个 远程 控制 设备 
RC3 将 主 馈线 分 为 两 个 部 分 , 每 个 连接 一 个 变电站 , 以 至 于 两 个 区 域 的 PL 形成 的 面 
积 是 一 样 的 。 

在 每 一 个 馈线 上 ， 两 个 其 他 常 闭 RC 是 以 这 样 一 个 方式 放置 的 ， 每 个 馈线 形成 
的 三 个 面积 的 PL 值 是 一 样 的 。 

ERDF 公司 的 研究 中 提 人 到， 对比 末 端的 限 价 和 RC 的 价格 ， 从 技术 和 经 济 的 观 
点 来 看 ， 考 虑 两 个 常 闭 开 关 放 入 到 一 个 馈线 中 ， 是 最 佳 选择 。 

两 个 RC 之 间 安 装 的 备用 变电站 都 装 有 手动 开关 设备 。 

图 6-8 也 说 明了 一 条 主 馈线 中 不 同 开关 设备 的 安装 。 
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PLPL; 
PLPL, 
P.L=P,L, 
图 6-7 安全 人 馈线 同等 PL 值 区 域 
SS, OMT —"oMr, OMT, OMT, OMT, SS, 
D. M 
[zoom 
wv 
OMT, OM, OM, OM,, OM, OMT, 
o oo 9 
B 中 高 压 变电站 
多 ”中 低压 变电站 
| 常 闲 远程 控制 开关 设备 
Bl 常 开 远程 控制 开关 设备 
| 常 关 开关 
图 6-8 一 条 安全 主 馈线 中 的 两 条 馈线 














6-9 说 明了 故障 检测 和 隔离 程序 。 当 一 个 故障 在 RC1 和 RC2 之 间 产 生 时 ， 僻 











线 上 的 断路 器 和 由 馈线 提供 服务 的 用 户 都 被 切断 。 几 分 钟 之 内 ， 





开 ， 配 网 操作 员 调 遗 RC， 并 重新 给 天 多 数 (超过 的 ) 用 户 供 


为 了 将 故障 点 分 离 
电 。 
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Area 2 x; Area 3 开 Area4 
OMT, 














图 6-9 故障 的 定位 和 隔离 步骤 以 及 修复 


在 图 6-9 中 ，RC1 和 RCs 是 开 着 的 。 然 后 ， 变 电站 SS1 给 在 与 故障 相关 的 上 游 侧 
负载 上 的 断路 器 通电 ， 常 闭 开 关 RC3 为 了 保证 上 游 侧 负 载 的 重新 通电 保持 关闭 。 同 
时 ， 工 作 人 员 前 往 这 个 故障 点 ， 操 纵 中 高 压 变电站 上 的 手动 开关 设备 ， 使 得 其 他 用 
户 能 够 再 次 建立 连接 ， 修 理 故障 的 线路 。 这 一 阶段 大 概 需 要 40 一 60min。 当 故障 修 
复 时 间 超过 2h 时 , 会 使 用 柴油 发 电机 临时 给 停电 的 用 户 供电 。 这 是 在 没有 手动 开关 
去 进一步 隔离 故障 的 情况 下 发 生 的 。 

每 一 个 主 馈线 分 为 三 个 部 分 。 对 于 每 一 个 区 域 4/,， 定 义 下 列 等 式 来 说 明 质 量 
指标 : 
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SAIDI(i) = zx L, x Dig ee 
N, x N, x N3 


SAIFI (i) = 7 x L x E (6.5) 
N, x N, x N, 


ENS(i) = T x L, x (Ty x Poeder + T, X P) 
式 中 ， 避 是 导线 的 故障 率 ; 五 是 阶段 1 和 2 的 时 间 ; 7 是 阶段 3 的 时 间 ; N, 是 在 
区 域 4， 的 客户 的 数量 ;五 是 区 域 4， 的 导线 的 长 度 ; PP 是 区 域 4; 的 总 电量 ;Po 
是 馈线 的 总 电量 ; Lecer 是 馈线 的 长 度 。 
一 个 馈线 的 SAIDI (或 者 SAIFI，ENS ) 等 于 三 个 子 区 域 的 SAIDI (或 者 SAIFI, 
ENS) 值 之 和 。 因 此 ， 











四 
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3 
SAIDI keder; = > SAIDI(i) 


j=l 


3 
SAIFI hea: ; = > SAIFIG) (6.6) 


j=l 


3 
ENS... j = Y ENDO) 








j=l 
当 电 网 中 馈线 数目 为 n 时 ， 有 
D SADI der j 
SAIDI = + 
n 
SAIFI, ; 
T 7 D feeder |j (6.7) 
n 
Y END. j 
ENS = À 
n 


6.3.4 ”长 期 和 短期 的 规划 
规划 常 分 为 长 期 规划 和 短期 规划 。 长 期 规划 一 般 为 30 一 40 年 ， 相 应 地 提出 一 
系列 清楚 的 假设 〈 如 负荷 和 发 电量 的 变化 ) 和 约束 〈 如 技术 、 经 济 和 可 靠 性 等 )。 
中 期 规划 一 般 定 为 10 年 ， 这 个 目标 是 长 期 规划 的 一 个 子 部 分 。 它 给 出 在 这 一 
期 间 内 “〈0~10 年 ) 作用 于 电网 的 优化 的 操作 顺序 。 

6-10 总 结 了 完成 主要 计划 需要 考虑 的 儿 个 步骤 。 



















































































分 析 现 有 设备 的 结构 、 性 能 、 约 束 、 可 靠 性 以 及 安全 性 等 


假设 负荷 的 变化 


确立 长 期 目标 ，30 年 


为 了 达到 目标 ， 确 立 过 渡 电 网 的 连续 性 


通过 技术 和 经 济 计算 比较 策略 ， 完 成 中 期 目标 〈10 年 ) 








考虑 经 济 约束 调整 10 年 目标 








图 6-10 完成 主要 规划 的 步骤 
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影响 目标 选择 的 主要 参数 如 下 : 

一 中 /高 压 变电站 的 位 置 ， 这 取决 于 地 理 约束 (高 压 线 的 线路 、 中 压 馈 线 的 输 
出 〉 和 经 济 约束 。 

一 电源 的 设计 和 位 置 : 这 取决 于 变电站 的 属性 , 一 些 结构 要 比 其 他 的 结构 更 适 
合 。 例 如 ， 单 个 馈线 适合 于 单线 型 变电站 中 9。 

一 拓扑 约束 是 所 有 约束 中 既 与 人 造 建筑 桥梁、 口岸、 公路 等 ) 相关 的 ， 也 与 
地 理 约束 (河流 、 自 然 保护 区 等 ) 相关 。 

一 负荷 密度 : 如 果 负 荷 是 密集 的 ， 总 体 的 供电 质量 能 以 更 低 的 成 本 加 以 改善 ， 
在 这 样 的 负荷 下 ， 安 全 馈线 、 电 网 或 者 网 格 结构 在 技术 上 和 经 济 上 是 合适 的 。 男 一 
方面 ， 如 果 负 荷 的 密度 低 ， 天 线 结构 更 合适 因为 它 更 便宜 。 

6.3.4.1 ”技术 经 济 评价 

技术 经 济 评价 必须 考虑 负荷 的 变化 、 成 本 差异 (投资 和 损失 )、 期 望 的 质量 水 
平 及 环境 约束 (材料 和 区 域 的 选择 ) 等 。 

为 了 考虑 货币 的 波动 ， 技 术 经济 计算 要 使 用 贴现 率 原则 。 贴 现 率 是 一 个 固定 的 
值 i 表 示 今 天 的 欧元， 在 第 1 年 的 价值 为 Nx + 。 换 名 话说， 如 果 一 个 公司 在 


D 
SE, ADOK EBC MAB LO, 法 国电 力 部 门 的 贴现 率 在 很 


(+i 
多 年 都 是 保持 8% 不 变 P 1 
在 技术 经 济 研究 中 , 通过 贴现 原则 计算 贴现 值 。 也 就 是 说 如 果 C0 是 n=1,2,…,N 
中 所 有 公司 的 成 本 ， 那 么 贴现 值 是 由 下 面 的 公式 计算 ，C 是 第 0 年 的 成 本 : 
Cit) 
Cac = La, (6.8) 
6.3.4.2 ”应 用 实例 : 中 压 用 户 接 入 的 研究 
通过 地 下 电缆 将 中 压 用 户 接 入 中 高 压 变 电站 中 。 其 目的 是 在 该 设备 长 达 40 年 
的 寿命 期 内 选择 投资 和 线 损 贴现 值 最 小 的 电缆 。 
用 负荷 曲线 建 模 ， 如 图 6-11 所 示 。 


D 
F consumed 
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年 用 电量 =P H (MW * h) 








H 8760 h 


图 6-11 用 户 年 用 电量 的 近似 值 
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假设 在 时 段 石 , 用 户 满 功率 运行 。 此 时 很 容易 便 可 得 到 电网 线 损 。 法 国 配 电 商 
在 城市 地 区 选择 时 段 为 4 000h， 在 农村 地 区 选择 时 段 为 3 200h。 这 些 数据 是 基于 过 
去 经 验 确 定 的 ， 给 出 了 一 个 正确 的 线 损 值 。 

本 例 中 所 有 电气 和 经 济 数 据 见 表 6-4。 


表 6-4 ”技术 和 经 济 数据 
电气 数据 

电源 电压 U(kV) 

电 峰 值 Pw (MW) 


最 大 功率 Poux 持续 时 间 H (h) 






















































































功率 因数 cosg 
电缆 的 必要 长 度 Lkm) 
经 济 数据 
折 现 率 Se 
负荷 年 增长 率 er 
最 高 损失 成 本 / (x10? 欧 元 kW) irs 





电缆 的 标准 值 见 表 6-50 
表 6-5 标准 的 电缆 CKY: ERDF) 





















































中 压 地 埋 电 缆 
类 型 界面 /mm 电阻 / CO/km) | "bu CO/km) 电流 /A | 成 本 / CAOTE/km) 

dh 95 0.320 0.1 230 12.8 
dh 150 0.206 0.1 300 14.8 
dh 240 0.125 0.1 405 20.1 
铜 240 0.075 0.1 505 30.1 

在 城市 挖 一 个 电缆 沟 〈x10? 欧 元 km) 100 

在 城市 挖 两 个 电缆 沟 〈x10? 欧 元 kmy) 140 


























电缆 的 选择 第 一 点 要 考虑 的 是 在 选 定 的 期 限 〈40 年 ) 内 电缆 的 ， 并 考虑 负荷 的 
变化 承载 能 力 。 得 出 的 结果 要 确保 导线 的 正常 运行 , 但 并 不 一 定 是 技术 和 经 济 最 优 。 
第 二 ， 在 初始 投资 和 累积 损失 计算 中 要 考虑 贴现 率 。 最 后 ， 要 考虑 技术 的 约束 ， 最 
小 化 线 损 成 本 的 折 现 值 。 

为 了 测量 出 导线 的 尺寸 , 需要 估计 所 选 时 间 段 中 的 功率 。 假设 在 入 年 中 负荷 增 
长 率 为 每 年 1%。 在 第 NN 年 用 电量 为 

























































































Prax (N) = PauU) x (1+ 0" (6.9) 
最 大 用 电量 Pax(NW) 和 通过 导线 中 电流 7max(N) 的 关系 为 
PLN) SU x Ina. (CNxvV3xcosp (6.10) 
式 中 , U EREJE; coso 是 负载 的 功率 因数 。 
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于 是 有 
P.L (N) 
1 (N) = ——ÁÉS 
max (N) RE (6.11) 
导线 的 类 型 可 以 确定 ， 可 以 找到 最 小 横 截 面积 值 。 
6 
IN) axe A =160.37A 


~ 20x10 x43 x0.9 
因此 在 这 个 例子 中 所 有 类 型 的 电缆 是 适合 的 ， 因 为 它们 的 最 大 承载 能 力 更 大 。 
应 该 选择 最 便宜 的 95mm 电缆 。 考虑 贴现 值 可 以 验证 这 一 策略 从 长 远 来 看 是 否 是 最 
好 的 。 

YEN fErp, 电网 的 不 同类 型 导线 的 成 本 贴现 值 表示 , 在 考虑 最 大 电流 需要 的 最 
小 截面 积 的 情况 下 ， 我 们 可 以 确定 使 用 电缆 的 经 济 性 截面 。 这 计算 考虑 了 初始 投资 
(导线 成 本 ) 也 考虑 了 由 于 焦耳 效应 引起 的 线 损 。 贴 现成 本 的 计算 如 下 : 

N Cx P(n) 
Ga +2 TS (6.12) 

HR, C 为 贴现 成 本 ， 单 位 为 10" 欧 元 ; 7 为 初始 投资 ， 单 位 为 103 欧 元 ; C 为 每 干 
瓦 峰 值 损失 的 成 本 ， 单 位 为 10 欧元 ，P(n) 为 第 n 年 损失 的 峰值 功率 ， 单 位 为 kW; 








































































































DES 
线 损 由 以 下 公式 计算 
Losses(n) = 3x Rx I(n) 
其 中 
S(n) 
I(n)= 
(n) Den 
RxS(n) 
P(n) = 














此 外 ， 根 据 之 前 的 规定 





S(n) = S(0)x (1 2)" 





式 中 ，S(0) 是 初始 负荷 。 














因此 ， 有 
2 2n 
A LED 
U 
LL eL LR hf Qe Y 
Cu = 1 tCx U? » 1+i 
2 N 
假设 X= 中， X <1, DX" 是 X 的 一 个 几何 的 结果 ， 因 此 贴现 成 本 的 表 
n=0 








2 N+1 
CR on ud (6.13) 
y quy 
四 个 类 型 的 贴现 成 本 的 计算 见 表 6-6. 在 实例 中 分 一 个 电缆 和 两 个 电缆 的 情况 ， 
结果 见 表 6-6。 


























表 6-6 不 同情 景 下 的 贴现 成 本 























电费 一 个 电缆 的 折 现 值 /x10 欧元 两 个 电缆 的 折 现 值 /x10 欧元 
952 (#5) 185.10 152.55 
1 502 143.11 137.56 
2 402 121.03 142.42 
2 402 120.86 172.33 























折 现 值 的 计算 表明 , 长 期 来 看 (包括 线 损 的 成 本 超过 40 年 和 贴现 ), 240mm 的 
电缆 要 比 95mm 的 电缆 更 节约 。 
6.3.5 ” 接 入 分 布 式 电源 对 中 压 电 网 结构 的 影响 

将 电源 接 入 中 压 配 电网 ， 必 须 符合 安全 和 质量 规则 。 目 前 ERDF 使 用 的 主要 规 
则 见 表 6-7 FRD UN 

为 了 符合 这 些 连 接 规则 ， 也 是 为 了 研究 需要 ，ERDEF 致力 于 加 强 或 创建 一 个 专 
门 用 于 发 电机 的 馈线 。 































































































表 6-7 法 国 的 中 压 配 电网 接 入 电源 的 规则 
三 相 接 线 P<12—17MW ( 受 上 网 电价 和 风电 开发 限制 》 
短路 电流 不 能 对 电网 中 的 设备 造成 伤害 : 
短路 电流 的 质量 为 了 有 效 ， 导 线 是 2 一 22kA 
为 了 有 效 ， 开 关 器 件 为 8 一 12.5KA 
谐 波 排放 电源 释放 的 谐 波 电流 的 速度 不 能 超过 2003 年 3 月 17 日 发 布 的 限制 值 
传输 价格 根据 价格 信号 〈 峰 谷 价格 )， 电 源 的 接 入 不 能 够 破坏 配 电 系统 
在 电源 点 ， 变 压 器 使 电压 突然 增加 不 能 超过 安装 点 传输 量 的 5% 
电压 快速 变化 D E t ds 
于 电源 点 的 存在 ， 功 率 的 波动 不 能 够 有 太 多 的 “闪烁 ” 


CCEI 1000-2-2 标准 ) 











电压 计划 和 设备 的 
EH. 


发 电机 保护 如 果 0.81euoig<1.37w 调 整 保护 是 可 能 的 ， 




















电源 的 接 入 不 能 引起 过 高 的 电流 ， 电 压 必 须 在 额定 电压 的 土 5% 范 围 内 



































中 Jocpig 是 当 只 有 一 个 发 电机 时 ， 发 电机 两 
C13-100 相 的 短路 电流 ，Im 等 于 在 电网 稳定 状态 下 发 电 设备 的 安装 产生 的 最 大 输入 或 输出 电流 
保护 接 入 发 电机 的 馈线 很 重要 . 它 需 要 0.81ccoi<1.314w， 这 里 1ccoi 是 在 紧急 状态 下 ， 供 
电 设 备 最 大 阻抗 点 的 两 相 短 路 电流 








| 
un 





















































发 电机 馈线 保护 











6.3.5.1 加强 馈线 
可 以 用 截面 积 更 大 的 导线 取代 现 有 的 导线 ， 因 此 ， 在 分 布 式 能 源 连 接 研 究 中 ， 应 
该 选择 截面 性 更 大 的 导线 。 图 6-12 中 导线 的 横 截 面积 为 95mm, r-0320/km. 
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x=0.1Q/km。 在 这 种 情况 下 ， 节 点 5 若 连 上 12MW 的 分 布 式 能 源 ， 线 路 3-4 和 4-5 
就 会 超载 。 因 为 原始 导线 的 最 大 允许 电流 是 230A。 如 果 加 上 12MW 的 分 布 式 能 源 
后 ， 会 造成 线路 3-4 的 电流 上 升 到 236A、 线 路 4-5 的 电流 上 升 到 264A。 解 决 的 办 
法 就 是 用 横 截面 积 为 150mm 的 导线 代替 这 两 段 线 路 ， 这 样 线路 允许 的 最 大 电流 就 
变 成 了 300A. 
































12MW 的 
分 布 式 能 源 





图 6-12 需要 加 强 馈 线 示 例 
民 据 前 面 所 提 到 的 各 种 连接 约束 ， 通 过 初步 的 研究 。 可 以 确定 哪些 问题 将 会 在 
连接 分 布 式 能 源 之 后 出 现 。 如 果 这 个 问题 不 能 简单 地 通过 加 强 馈线 的 方式 加 以 解 
决 ， 分 布 式 能 源 可 以 通过 专用 馈线 连接 到 电网 。 

6.3.5.2 ”专用 馈线 
由 于 馈线 与 高 压 /中 压 变 压 器 输出 馈线 的 母线 直接 相连 , 将 专用 馈线 与 分 布 式 能 
源 连 接 将 涉及 分 布 式 能 源 直 接 和 变电站 相连 。 这 样 ， 就 像 来 自 上 游 的 电网 一 样 ， 电 
流 将 再 次 通过 分 布 式 电 网 的 其 他 馈线 单 向 流动 ， 如 图 6-13 所 示 。 






























































































































































12MW 的 分 布 式 
能 源 
5MW 网 
-Ø 2 |: 4 5 6 
x IMW 


图 6-13 专用 馈线 示例 
6353 ”大 量 接 入 的 情况 下 ， 现 有 方法 的 局 限 和 缺点 
目前 ， 配 电网 中 分 布 式 能 源 少量 的 接 入 可 以 通过 简单 的 技术 而 被 很 好 地 控制 ， 
加 强 电网 是 解决 在 电网 中 某 些 可 能 发 生 的 技术 问题 的 一 种 基本 方法 。 而 专用 馈线 是 
在 电网 有 太 多 约束 ， 或 相对 于 加 强 电网 有 更 高 的 经 济 可 行 性 的 情况 下 ， 一 种 有 效 的 
连接 分 布 式 能 源 的 方法 。 

































































108 ”智能 电网 一 一 欧美 的 应 用 与 实践 
但 是 ， 如 果 分 布 式 能 源 发 展 得 
a 


故 ， 系 统 采 用 专用 馈线 可 能 















































得 很 快 ， 一 方面 ， 受 限于 现 有 变电站 馈线 插 槽 的 缘 
Aids 男 一 方面 ， 必 须 加 强大 部 分 导线 ， 这 在 经 济 上 







































































































































































































































































又 不 可 取 。 所 以 ， 必 须 改变 现 有 连接 分 布 式 能 源 的 方式 。 

为 了 在 配 电 网 接 入 大 量 的 分 布 式 能 源 ， 就 必须 考虑 新 的 解决 方案 。 目前 大 量 的 
研究 主要 集中 在 这 个 问题 上 。 一 些 研究 也 建议 重新 思考 配 电网 运行 的 模式 ， 当 然 灵 
感 是 来 自 于 输电 网 循环 回路 的 运行 方式 。 

6354 ENS: 配 电 网 回路 

回路 解决 方案 在 出 现 之 初 就 显现 出 了 极 大 的 吸引 力 ， 并 引发 了 接 下 来 的 一 系列 看 
究 。 由 于 和 输电 网 回路 采用 循环 的 运行 方式 ， 所 以 很 长 的 一 段 时 间 内 人 们 都 认为 配 电网 
也 采取 回路 方式 是 不 可 取 的 。 然 而 , 最 近 的 研究 表明 , 用 限 流 器 [LEP 07] 使 其 成 为 可 行 ， 
该 限 流 器 在 D-FACTS 系 列 [ETX 03] 上 使 用 ， 同 时 也 可 以 减少 回路 电流 。 大 量 的 文章 在 
研究 能 够 提高 分 布 式 能 源 水 平 的 循环 回路 式 配 电网 的 可 能 性 CI OSD] ICEL 041 | 
K 6-8 列 出 了 循环 回路 式 配 电网 的 主要 优 缺 点 。 

表 6-8 ”循环 回路 式 配 电 网 的 优 缺点 
优点 缺点 
降低 损失 规划 会 更 复杂 
电压 规划 更 优 如 果 不 能 自动 操作 ， 运 行 会 更 复杂 
更 新 改造 投资 可 行 短路 电流 增加 
更 灵活 需要 验证 或 改变 保护 
更 好 地 适应 负载 的 增加 如 果 回 路 很 差 ， 线 损 会 增加 或 者 设备 会 过 载 

此 外 ， 内 馈线 设 定 可 以 限制 循环 回路 ， 需 要 调整 短路 电流 。 

法 国 的 配 电网 是 径 向 结构 运行 的 ,但 其 设计 是 循环 回路 式 的 ， 因 此 永久 采取 循 
环 回路 式 、 在 增加 分 布 式 能 源 接 入 点 时 对 电网 结构 进行 的 修改 很 小 ， 是 比较 有 吸引 
力 的 。 因 此， 需要 深入 研究 以 证 实在 配 电网 中 网 状 的 运行 方式 对 分 布 式 能 源 渗透 率 
的 影响 。 

6.3.5.5 ”循环 回路 式 的 效果 评价 : 渗透 率 的 影响 

为 了 确定 一 个 给 定 的 结构 是 否 有 利于 分 布 式 能 源 的 接 入 , 必须 从 两 方面 评价 并 
比较 分 布 式 能 源 接 入 的 最 大 程度 。 最 大 渗透 率 与 安装 在 电网 中 的 最 大 的 分 布 式 能 源 














电功率 相关 ， 而 








值 又 会 受到 电网 技术 的 限制 。 





办 出 











上 ， 最 大 渗透 率 等 于 分 布 式 能 源 





总 的 最 大 功率 Prano) 与 相关 电网 中 消耗 的 总 功率 CP) 的 比值 。 分 布 式 能 源 的 





最 大 渗透 率 〈% ) 表示 为 





由 于 有 太 多 的 不 确定 怕 
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一 二 maxDG x 100 
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max 





E， 猜 测 分 布 式 能 源 的 大 小 和 位 置 显 得 十 


(6.14) 


-Zy 


分 冒险 。 因 此 ， 




















为 了 彻底 评估 分 布 式 能 源 的 渗透 率 ,测试 
的 所 有 位 置 就 显得 十 分 了 























的 时 间 内 不 可 能 用 穷 举 法 来 确定 分 布 式 能 源 上 
法 似乎 很 适合 来 解决 这 个 问题 。 该 方法 已 经 在 电网 中 使 用 ， 












































最 大 渗透 来。 
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值 的 所 有 范围 以 及 分 布 式 能 源 可 能 出 现 
分 必要 。 但 是 ， 配 电网 通常 有 儿 百 个 变电站 的 节点 ， 在 可 接受 








因此 ， 蒙 特 卡 罗 统 计 方 




















用 于 计算 可 靠 性 指标 ， 





尽管 其 计算 时 间 仍 然 比 较 长 ， 但 相对 于 分 析 方 法 来 说 ， 它 可 以 更 好 地 在 复杂 系统 中 


ggep! OCN 08] 





研究 中 采用 的 电网 是 法 国电 力 公 司 一 个 现实 使 用 中 的 电网 结构 。 它 包括 一 个 
高 压 /中 压 变 电站 ， 该 变电站 与 一 个 1 590MV， A 的 上 游 电网 相连 。 有 三 个 分 别 
Jg 36MV * A, 80MV* A Fil 20MV * A 的 变压器 ， 并 且 与 419 个 中 压 /低压 变电站 
相连 ， 总 消耗 功率 为 61IMW。 该 电网 有 几 条 馈线 ， 这 些 馈 线 都 可 以 协助 /保证 互 











相 的 供应 。 人 馈线 间 存在 两 种 类 型 的 协助 : 
































种 是 馈线 属于 同 











器 内 部 协助 回路 ;, 另 一 种 是 馈线 属于 不 同 变压器 的 变 月 





所 示 。 


ee 室内 变压器 辅 助 

室外 变压器 辅助 
。 ”中 低压 变压器 
。 中 高 压 变压器 


图 6-14 研究 中 采用 的 电网 结构 图 








城市 电网 


-1 中 高 压 变 电站 


-419 中 低压 变电站 


-44 666 低 压 用 户 


-81MV 中 压 用 户 


-总 用 电量 为 6IMW 


-4 备用 室外 变压器 


-3 备用 室内 变压器 








个 变压器 的 变 压 








E 器 间 协 助 回路 , 如 图 6-14 











在 接 入 测试 中 ， 分 布 式 能 源 的 功率 范围 为 2.2kW~6MW。 假设 超过 6MW 的 分 











布 式 能 源 在 变电站 中 有 专用 馈线 ， 因 此 不 会 对 配 : 
的 。 


不 同 电网 负荷 的 消耗 量 是 随时 间 变 化 



























































外 网 的 结构 产生 影响 。 














因此 可 以 引入 负荷 


流量 计算 ， 但 是 计算 时 间 会 大 大 增加 ， 因 为 负荷 曲线 中 存在 多 少时 间 步 长 ， 就 得 进 


曲线 来 进行 


S 
3 


























行 多 少 负 荷 -流量 计算 。 男 一 方面 ，1998 年 6 H 3 日 配 电网 络 法 规 中 推荐 ， 通 过 统 
计数 据 估计 最 小 用 电量 ， 最 小 用 电量 一 般 是 最 大 用 电量 的 20%. E 6-15 就 给 出 了 
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配 网 满足 电压 和 电流 约束 的 概率 与 最 大 分 布 式 能 源 渗透 率 之 间 的 函数 关系 ,渗透 率 
从 最 大 用 电量 的 0 到 100% 。 研 究 了 两 个 案例 ;一 个 是 所 有 的 用 户 都 假定 在 最 小 用 
电 状 态 ， 马 一 个 则 在 最 大 用 电 状态 。 
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图 6-15 最 大 用 电量 和 最 小 用 电量 比较 


为 了 说 明 在 该 分 布 式 电源 数量 下 配 电 网 结构 的 鲁 棒 性 , 先 假设 最 大 渗透 率 的 概 
率 大 于 0.97。 可 以 看 出 ， 最 小 负荷 情景 下 ， 最 大 渗透 率 下 降 8%。 事 实 上 ， 在 最 大 
负荷 情景 下 单个 分 布 式 电源 产生 的 电量 ， 要 比 最 小 负荷 情景 下 消费 的 电量 少 ， 从 而 
导线 中 电流 将 更 大 ， 因 为 分 布 式 电源 的 输出 电能 要 超过 馈线 断路 器 。 如 果 渗 透 率 超 
过 20%， 将 在 最 小 负荷 情景 下 产生 比 消 费 量 多 的 电量 ， 这 些 多 余 的 电量 会 “滞留 ” 
在 变电站 中 ， 对 电网 设备 构成 更 大 约束 ， 并 且 产 生 电 压 问 题 。 

可 以 得 出 结论 ， 只 有 在 最 严格 的 情况 下 ， 才 会 发 生 分 布 式 发 电 最 大 而 配 网 消费 
最 小 的 情形 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 电 网 结构 都 会 比 这 一 极端 情形 更 强 ， 渗 透 率 增加 ， 
且 不 用 考虑 分 布 式 电源 的 大 小 或 位 置 。 

如 图 6-16 所 示 ， 初 始 径 向 网 络 利用 二 项 式 定律 给 出 了 属性 结果 的 置信 区 间 。 
可 以 看 出 ， 分 布 式 电源 的 渗透 率 越 高 ， 在 给 定 蒙特 卡 罗 方 法 近代 次 数 的 情况 下 ， 竹 
言 区 间 越 大 。 这 是 因为 随 着 分 布 式 能 源 渗透 率 的 增加 ， 各 种 可 能 情形 的 数目 也 随 之 
增加 。 当 渗透 率 为 0 一 40% 时 ， 对 我 们 的 研究 来 说 ， 置 信 区 间 是 很 小 的 。 考 虑 到 我 
门 的 目的 不 是 跟踪 分 布 式 发 电 渗透 率 概率 曲线 ， 只 是 要 确定 为 保证 一 个 给 定 成 功 概 
Z (BYE) 的 最 大 渗透 率 ， 这 一 置信 区 间 是 足够 的 。 因 此 ， 在 电网 的 案例 中 ， 实 施 
的 测试 次 数 能 足够 佑 计 分 布 式 能 源 渗 透 率 的 最 大 值 。 如 果 置 信 区 间 要 求 更 大 ， 可 以 
进行 更 多 的 蒙特 卡 罗 迭 代 试 验 。 
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图 6-16 初始 径 向 网 络 的 置信 区 间 


模拟 最 小 用 电 情 形 ， 以 考虑 可 能 存在 的 最 坏 情 况 。 在 接 下 来 的 测试 中 ， 如 果 分 
布 式 电源 的 渗透 率 超 过 了 40%， 为 了 保障 获得 的 反应 是 在 预期 精度 范围 内 ， 需 要 进 
行 额 外 的 重复 实验 。 

6.3.6 节 将 比较 电网 中 增加 分 布 式 渗透 率 的 不 同 解决 方法 的 优 劣 , 主要 有 三 种 方 
法 : 一 是 电网 增 容 ， 二 是 采取 内 部 变压器 环 路 ;三 是 增设 线路 形成 环 路 。 下 面 将 介 
绍 这 些 方法 ， 然 后 对 蒙特 卡 罗 计 算 结 果 进 行 比 较 。 

636 ”提高 分 布 式 电源 渗透 率 

6.3.6.1 方法 一 : 加 强 超 负荷 线路 

为 了 提高 分 布 式 电源 入 网 的 比例 ，ERDF 目前 所 使 用 的 就 是 这 种 方法 ， 电网 加 
强 法 。 这 种 解决 方法 需要 首先 找到 那些 超 负荷 的 线路 ， 然 后 用 容量 更 大 的 线路 替代 
它们 。 

我 们 研究 用 的 电网 是 城市 电网 。 由 前 面倒 述 所 知 ， 城 市 电网 经 常 出 现 的 问题 是 
超 负荷 ， 而 不 是 电压 限制 。 事 实 上 ， 城 市 电网 是 负荷 密度 高 ， 线 路 长 度 短 。 

在 蒙特 卡 罗 算 法 中 ， 每 当 线路 中 的 电流 超过 最 大 允许 值 时 ， 就 会 被 记录 一 次 。 
算法 结束 时 ， 根 据 被 记录 的 次 数 把 这 些 线路 分 类 。 接 下 来 的 工作 是 从 最 经 常 超 负荷 
的 线路 开始 ， 根 据 人 允许 增加 的 导体 数量 来 加 强 这 些 线路 。 

6.3.6.2 方法 二 : 内 部 变压器 加 上 芽 设 额外 线路 环 网 

从 经 济 角 度 比 较 环 网 解决 方案 与 电网 加 强 法 两 种 方案 的 不 同 , 需要 比较 两 种 方 
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法 下 增加 相同 数量 导体 所 得 到 的 收益 情况 。 
两 种 情况 下 都 选取 一 个 240mm 标准 化 的 截面 ， 因 此 所 增加 的 导体 长 度 是 相同 
的 。 唯 一 不 同 的 是 ， 在 电网 加 强 法 中 ， 是 用 新 的 导体 替换 掉 原 来 的 线路 ;而 在 环 网 
法 中 ， 是 将 这 新 的 导体 直接 添加 到 原来 的 线路 上 。 
环 网 方法 需要 定位 最 经 常 受 限 的 线路 ， 以 及 使 这 些 线路 附近 的 电网 形成 环 路 ， 
目的 是 把 功率 流转 移 到 其 他 线路 ， 缓 解 那些 经 常 超 负荷 的 线路 。 
6.3.6.3 ”方法 一 和 方法 二 的 比较 
方法 一 和 方法 二 以 及 初始 径 向 网 络 的 比较 结果 如 图 6-17 和 表 6-9 所 示 。 
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图 6-17 初始 案例 、 方 法 一 和 方法 二 的 比较 


表 6-9 上 比较 几 种 可 能 提高 最 大 分 布 式 电源 入 网 比例 的 策略 


























电网 类 型 最 低 消耗 下 的 最 大 分 布 式 电源 入 网 比例 增加 的 线路 长 度 /km 
初始 径 向 电网 25% 0.0 
加 强 的 电网 34% 62 
环形 电网 
39% 62 
(内 部 变电站 + 额外 的 线路 ) 











由 图 中 可 知 ， 使 用 内 部 变电站 备用 和 额外 线路 的 环 网 方法 很 有 特点 ， 虽然 它 跟 
加 强 电网 法 的 投资 量 是 一 样 的 ， 但 是 所 得 到 的 分 布 式 电源 入 网 比例 却 高 出 5%。 
因此 ， 应 用 蒙特 卡 罗 方 法 ， 环 型 电网 运行 可 以 增加 分 布 式 电源 入 网 比例 ， 正 如 
在 这 个 单一 例子 中 所 测试 的 一 样 。 这 个 结论 创立 了 一 个 新 的 电网 结构 ， 这 样 的 电网 
结构 允许 部 分 回路 运行 。 在 接 下 来 的 6.3.7 节 中 会 详细 介绍 。 
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6.3.7 ”提议 的 新 环形 结构 : 混合 结构 

提议 的 新 电网 类 型 是 一 种 “网 状 ” 结 构 和 “安全 馈线 ”的 混合 体 ， 我 们 在 
这 里 称 其 为 混合 结构 。 这 种 结构 如 图 6-18 所 示 。 综 合 考虑 安全 馈线 在 技术 、 经 
济 上 的 平衡 ， 与 配 电 环 网 对 提升 分 布 式 渗透 率 的 有 利 影响 ， 促 进 了 混合 结构 的 
发 展 。 
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图 6-18 混合 结构 的 产生 








这 种 结构 的 运作 原理 如 图 6-19 所 示 ， 它 包含 许多 像 网 一 样 的 回路 ， 这 些 回 路 
与 安全 馈线 相连 。 主 要 线路 是 放射 性 运行 的 ， 而 这 些 回 路 通常 是 闭合 的 。 

每 个 环 网 都 通过 远程 控制 继 电 保护 和 一 条 放射 性 运行 的 主线 相连 , 当主 线 上 
出 现 故 障 时 ， 保 护 装 置 将 被 远程 启动 ， 隔 离 故障 ， 并 对 无 故障 部 分 的 消费 者 重 
新 供电 。 

这 些 环 网 可 以 做 到 完全 自动 化 ， 比 如 可 以 选择 如 下 原理 来 实现 : 负荷 通过 自动 
切换 装置 与 环 路 相连 ， 当 环 路 中 发 生 故 障 时 ， 环 路 继 电 保 护 触 发 ， 整 个 二 级 变电站 
开关 断 开 ; 保护 关闭 , 在 给 定 的 延迟 之 后 , 一 个 事先 确定 方向 的 开关 渐次 上 自动 合 上 ， 
如 果 发 生 故 障 的 部 分 在 该 范围 内 ， 则 继 电 保 护 再 次 触发 ， 最 后 打开 的 开关 被 发 现 。 
另 一 方向 的 线路 也 运行 同样 的 程序 ， 然 后 就 可 以 找到 故障 所 在 ， 而 消费 者 能 够 得 到 
快速 供电 ， 直 到 故障 修复 。 

在 供给 的 持续 性 方面 , 为 了 确保 对 客户 的 公平 , 定义 了 (与 一 个 安全 馈线 相同 ) 
的 PL 值 ， 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-20 同样 PL 值 示意 图 〈 包 含 一 个 单一 主线 和 所 有 回路 的 馈线 ) 
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图 6-20 同样 PL 值 示 意图 (包含 一 个 单 








主线 和 所 有 回路 的 馈线 )〈 续 
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6.4 减少 能 量 损失 的 重新 配置 


64.1 铜 损 问题 

铜 损 是 由 于 电流 通过 导线 所 产生 的 焦耳 效应 导致 的 ， 作 为 电网 运营 成 本 的 一 部 
分 ， 这 种 损失 始终 引起 电网 运营 商 的 关注 。 对 一 个 国家 来 说 ， 与 消耗 的 总 能 源 相 比 ， 
损失 在 所 有 线路 和 变压器 上 的 电能 是 不 容 忽视 的 。 例 如 ， 法 国 2006 年 所 有 线路 上 的 
能 源 损耗 达到 了 32TW“。h/ 年 ， 这 相当 于 当时 法 国 全 年 总 能 源 消耗 的 6.68% FE, 
为 了 弥补 这 一 损失 ， 就 必须 生产 一 定额 外 数量 的 能 源 。 很 明显 ， 通 过 这 样 或 那样 的 
方式 ， 这 些 损失 的 成 本 最 终 被 添加 到 消费 者 的 电费 账单 中 。 

在 电力 系统 解除 管制 的 环境 下 ， 这 样 的 管理 看 起 来 更 不 明显 。 对 于 所 有 电力 
系统 的 参与 者 来 说 ， 给 这 些 损 失 定 价 显得 非常 有 意思 〈 见 图 6-21)。 在 这 些 不 同 的 
参与 者 中 ， 到 底 又 有 谁 应 该 来 支付 电网 的 铜 损 呢 ? 

法 国 目前 采用 的 解决 方案 是 2004 年 8 月 9 日 发 布 的 第 2004-803 号 法 令 ， 这 
项 规定 涉及 现代 化 、 发 展 中 的 公共 电力 服务 。 电 力 经 销 商 通 过 从 供电 商 那里 购买 
能 源 ， 弥 补 电 网 的 损失 。 也 就 是 说 ， 相 比 于 目前 电力 系统 的 结构 ， 电 价 和 反映 为 
铜 损 的 能 源 损失 ， 是 在 高 中 压 变电站 体现 的 。 因 此 ， 电 网 运营 商 发 现 这 些 输电 损 
耗 出 现在 他 们 的 资产 负债 表 中 ， 弥 补 这 些 成 本 的 收入 来 自 使 用 电网 的 消费 者 所 文 
付 的 电费 。 
因此 减少 这 些 损 失 引 起 了 每 个 配 电 商 更 大 的 关注 。 除 了 短期 的 经 济 上 的 激 
励 ， 降 低 电 能 损耗 的 结果 是 减少 需要 生产 的 电能 ， 从 而 减少 温室 气体 排放 ， 电 力 
系统 在 未 来 几 年 的 发 展 战略 也 应 该 考虑 包括 法 国 在 内 的 34 个 国家 签署 的 《京都 
议定 书 》 7。 

在 配 电 电网 中 ， 降 低 铀 损 可 以 通过 几 种 方式 实现 ， 其 中 包括 : 

m 适当 的 调整 HH FR PER 10], [CAI 04], [RIC 06] ` 
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欧元 : P +Losses, (C) 高 中 压 V a 
- 欧元 : P,+Losses, 
经 销 商 1 中 压 配 网 
SNS 
经 销 商 2 
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低压 配 网 - 
M CX CX < 一 
CNN C EE N 
图 6-21 在 放松 管制 的 电力 系统 中 每 个 配 电 商 对 电能 损耗 的 定价 














一 改变 网 络 拓扑 ENA01。 
一 适当 的 调整 电压 与 改变 网 络 拓扑 的 结合 。 
一 控制 负载 (转移 消费 )。 











上 述 前 三 种 方法 与 在 正常 参数 下 运行 配 电网 相 联 系 , 运行 参数 以 遵守 电气 约束 





条 件 ( 电 网 中 所 有 节点 的 电压 都 有 指定 /标准 的 范围 ， 线 路 上 的 电流 小 于 可 接受 的 





值 )、 径 向 拓扑 的 电网 运行 为 特征 。 








第 一 种 方法 中 ， 在 配 电网 中 引入 了 协同 电压 调整 概念 人 “I。 该 控制 方案 的 二 








级 目标 之 一 是 减少 电网 的 铜 损 和 铁 损 (变压器 中 )。 为 了 满足 目标 和 约束 ， 需 要 对 














每 个 分 布 式 电 源 的 无 功 功 率 进行 协同 调节 。 

















本 节 中 ， 我 们 更 看 重 第 二 种 方法 。 有 具体 地 说 ， 这 项 研究 的 主要 目的 是 开发 出 能 
够 让 配 电网 运营 商 识别 最 小 损失 拓扑 结构 的 工具 。 在 设法 改变 电网 拓扑 结构 , 使 其 减 












































少 能 量 损失 的 同时 , 又 遵循 一 系列 的 限制 
制 开关 设备 ， 进 行 打开 和 关闭 操作 从 而 实现 拓扑 结构 上 的 变化 。 












































。 配 电网 运营 商 通 过 安装 在 电网 中 的 远程 控 


减少 损耗 所 需 的 全 部 操作 在 本 书 第 7 章 中 称 为 优化 重 构 。 笔 者 希望 强调 的 是 ， 
目前 ， 配 电网 的 拓扑 结构 改变 只 是 基于 季节 性 变化 而 实现 《发 生 几 次 )， 或 是 由 于 
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修 原因 ， 或 电网 中 茶 一 部 分 出 现 故 障 ， 开 关 的 循环 使 用 次 数 有 限 。 























然而 ， 越 来 越 普及 的 分 布 式 电源 。 预 计 在 未 来 数 年 将 改变 电网 运行 方式 。 事 
实 上 ， 由 于 大 部 分 分 布 式 电源 产生 的 电能 是 间 钦 性 的 中 ， 经 过 配 电网 电量 的 
多 少 和 方向 在 一 天 之 内 也 可 以 相差 很 大 。 这 就 要 求 不 断 调整 电网 拓扑 结构 来 使 损 











耗 最 小 。 
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642 ”优化 问题 的 数学 公式 
优化 这 个 词 指 的 是 ， 从 几 种 符合 约束 条 件 的 可 能 的 解决 方案 中 做 出 最 佳 选 择 。 
对 于 配 电网 的 拓扑 结构 ， 在 两 种 情况 下 可 以 寻求 一 个 最 优 的 拓扑 结构 : 一 种 是 正常 
操作 ， 马 一 种 则 是 应 急 操作 。 
在 正常 操作 中 ， 必 须 考虑 的 是 拓扑 结构 能 够 最 好 地 满足 目标 〈 例 如 ， 功 率 损 耗 
最 小 化 )。 它 必须 符合 拓扑 和 电工 技术 的 约束 ， 这 就 是 本 节 我 们 将 要 讨论 的 内 容 。 
配 电网 的 结构 特征 是 存在 环 路 (在 两 个 相连 接 的 馈线 之 间或 在 一 个 馈线 的 内 
部 )， 每 一 个 环 路 一 般 都 设 有 一 个 常 开 的 节点 。 解 决 拓扑 最 优化 的 问题 需要 识别 出 
每 个 环 路 的 所 有 开放 点 。 直 观 地 说 ， 通 过 列 出 所 有 的 可 能 性 ， 并 验证 它们 是 否 符合 
约束 条 件 ， 这 样 就 得 到 开 点 的 最 优 集 。 但 是 只 有 每 个 循环 都 是 独立 于 彼此 时 才 有 可 
能 。 然 而 实际 配 电网 并 非 总 是 如 此 。 通 常 几 个 环 路 是 相 邻 的 ， 不 可 能 列 出 并 分 析 所 
有 可 能 的 配置 ， 因 此 应 用 优化 技术 是 非常 有 必要 的 ， 这 样 可 以 确定 一 个 开启 和 关闭 
开关 的 最 优 子 集 。 
优化 问题 可 以 通过 以 下 方式 制定 : 









































































































































































































































fa, U, Z) 最 小 化 目标 函数 
约束 条 件 
-g GO, Ui, A) =0 基 尔 霍 夫 定律 (节点 法 和 网 格 法 ) 
-h (I, U, Z) <=0 安全 约束 
-j (Z) =1 拓扑 约束 
-k (Z) <=0 操作 约束 
EP, TARR PHL: Ua AAA HRs j 为 表示 拓扑 约束 的 函数 ;Kk 为 
表示 操作 约束 的 函数 ; 2 为 打开 /关闭 状态 的 所 有 分 文 : z=1 表示 分 文 ; 是 关闭 的 , z1=0 


表示 分 支 /是 打开 的 。 

6.4.1 [jim 

配 电网 拓扑 最 优化 问题 涉及 一 个 或 多 个 日 标 , 例如 铜 损 最 小 化 。 以 下 给 出 了 表 
达 式 : 

















fobjective x YR, I; (6.15) 
k 


AF, ROSE: ADKF FI IZ LTE RR e 

将 损失 降 到 最 小 会 使 运营 成 本 降低 ， 然 而 这 个 成 本 还 依赖 于 拓扑 改变 造成 的 运 
行 改 变 。 全 部 成 本 与 操作 员 介 入 以 及 断路 器 使 用 寿命 的 减少 有 关 《 记 住 ， 它 们 具有 
有 限 次 的 使 用 次 数 )。 这 个 评价 是 非常 困难 的 ， 因 为 缺乏 精确 的 运行 数据 、 不 同类 
型 的 断路 器 技术 ， 以 及 不 同 配 电网 的 运行 成 本 。 

另外 还 应 该 考虑 优化 电压 分 布 和 可 靠 性 《通过 减少 ENS). 
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6422 ”电压 分 布 

在 拓扑 优化 算法 中 ,我 们 试图 通过 降低 每 一 个 节点 与 额定 电压 之 间 的 偏差 ， 来 
平衡 电压 分 布 。 这些 偏 差 是 根据 每 个 节点 的 合同 功率 加 权 的 ,与 额定 电压 相 比 有 5% 
的 偏差 就 会 对 5MV * A EK 18kV. * A 合同 功率 的 消费 者 产生 不 一 样 的 效果 。 










































































fobjective = 2 | = | Cwii (6.16) 


式 中 ，U 为 额定 电压 UV ER BIB cwi HEAR à MIRE. 

最 优化 过 程 中 还 可 以 增加 一 个 整体 标准 ， 即 不 同 标准 的 加 权 和 。 

这 种 优化 应 当 满 足 一 些 约束 条 件 ， 从 6.4.2.1.1 到 6.4.2.1.3 节 将 对 三 种 不 同 的 约 
束 进行 区 分 。 

6.4.2.1.1 ”安全 约束 

安全 约束 涉及 电网 中 每 个 节点 的 电压 以 及 每 条 分 支 的 电流 。 根 据 电 压 振 幅 ， 各 
个 电力 公司 都 受 一 个 电压 范围 的 限制 一 一 运行 期 间 电压 一 直 变 化 。 因 此 ， 当 确定 一 
个 电网 配置 时 ， 中 压 电网 每 个 节点 的 电压 必须 在 额定 电压 的 5% 之 内 ， 而 低压 电网 
每 个 节点 之 间 的 电压 必须 在 额定 电压 的 +10% 之 内 (这 些 约束 在 法 国电 网 是 有 效 
的 )， 如 式 (6.17) 所 示 : 































































































LM e Em (6.17) 





式 中 ，Vin 为 节点 ;的 额定 电压 UN T AGIR: Eim 为 最 大 容许 电压 偏差 。 
一 般 来 说 ， 配 电网 中 负荷 是 感性 的 ， 因 此 ， 可 以 观察 到 电压 的 降低 而 不 是 电压 
的 升 高 。 然 而 ， 独 立 发 电机 的 接 入 会 导致 局 部 电压 的 升 高 ， 这 时 电压 很 可 能 超过 允 


VE BER 101. ICAL041. [RAM 06}, [RIC 06] 
另 一 个 安全 约束 是 分 支 的 电流 不 得 超过 最 大 允许 稳 态 电流 。 如 式 〈6.18) 所 示 : 
iL 
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(6.18) 
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AP, LA Pj ERI: Tj max per NTL ERKA ER o 
64.212 ”拓扑 约束 
确定 电网 拓扑 结构 时 ， 必 须 遵循 拓扑 约束 和 安全 约束 。 电 网 的 运行 必须 保证 电 

网 中 的 每 个 节点 。 与 电网 中 的 任何 其 他 节点 都 有 一 个 单一 的 路 径 相 连 。 换 名 话说 ， 

每 个 节点 都 必须 通过 一 个 单一 路 径 连 接 到 一 个 单一 的 变电站 。 

这 个 约束 可 以 用 图 论 来 表示 。 拓 扑 研究 类 似 于 一 个 树 状 图 来 展示 电网 的 总 体 结 

构 。 树 状 图 由 以 下 方程 表示 : 

Nb loops- Nb edges— Nb nodes +1 (6.19) 
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这 意味 着 为 了 获得 一 个 生成 树 , 打开 分 支 的 数量 需要 等 于 回路 (线圈) 的 数量 。 
然而 ， 这 是 遵循 拓扑 约束 的 必要 不 充分 条 件 。 同 时 有 必要 确保 所 有 分 文中 没有 节点 
是 孤立 的 ， 且 不 存在 多 条 回路 《〈 即 节点 和 源头 之 间 存 在 几 条 可 能 的 路 径 )。 
因此 拓扑 约 束 可 以 被 表达 成 下 面 的 公式 “| 


wpe WN ono | el Las (6.20) 


















































AF, NOSE HP BEBE Rs C; Cj 为 连接 节点 i 朵 的 唯一 路 径 ，ziy 和 zj 为 组 
IX C; Cj 路径 的 n 个 分 支 的 拓扑 状态 (0 或 1); 1 为 组 成 CC; 路 径 分 支 的 编号 指 
To 

这 个 方程 表示 连接 配 电网 任意 两 节点 的 路 径 上 只 有 一 条 ， 也 就 是 说 ， 如 果 从 电网 
的 任 一 节点 起 作 一 条 路 径 ， 可 以 连通 网 络 上 所 有 的 节点 。 

在 回路 操作 中 会 出 现 其 他 拓扑 约束 。 这 些 约束 与 这 一 操作 有 关 。 为 可 靠 起 见 ， 
一 些 重点 客户 被 连接 到 两 个 变电站 ， 或 者 一 个 变电站 ， 但 这 一 个 变电站 由 两 个 电源 
供电 。 约 束 可 以 表示 为 

Va, e Np Vx, e NIC; oC, [2,2] [a =D, Nb(C, UC,) 22 (6.21) 
























































































































































式 中 ，Ne 为 所 有 优先 级 节点 ; Ns 为 所 有 源 节 点 ; C; Cj 为 连接 节点 i 和 j 的 路 径 ; 
Nb (C; UC)) 为 连接 节点 i 和 j 的 路 径 的 数量 ，zi; 和 zj 为 构成 了 CCj 路径 的 n 分 支 的 
拓扑 状态 向 量 (0 或 1)。 

6.4.2.1.3 ”策略 数量 的 限制 

应 急 操作 时 需要 关闭 或 打开 一 定数 量 的 断路 器 组 合 。 当 确定 最 佳 架 构 时 ， 也 对 
策略 的 数量 有 限制 ， 以 减少 从 一 个 初始 架构 到 一 个 更 好 的 架构 对 电网 的 操作 。 我 们 
在 以 下 方程 中 表达 这 种 约束 : 


Nc 


AP, Nman AJ BO FES BCE s IN sam max 2 MC FE FE BCE TRUE: iini 2 2) SCT E48 
状态 ; Zitina CER DONC Ps DORE e 
因此 ， 当 对 个 给 定 配置 评估 时 ， 需 要 包括 目标 函数 计算 比如 ， 铜 损 )、 进 
从 安全 约束 验证 。 如 果 没有 遵从 这 些 约束 ,我们 可 以 停止 该 算法 ， 并 提出 最 终 的 遵 
从 约束 条 件 的 配置 作为 解决 方案 。 
为 了 优化 ， 可 以 认为 这 些 约束 作为 目标 函数 的 罚 则 。 这些 罚 则 可 以 被 添加 到 目 
标 函 数 中 ， 并 考虑 与 相对 重要 性 成 正比 的 每 个 罚 则 的 加 权 系 数 。 表 6-10 显示 了 安 
全 约束 罚 则 表达 式 ， 以 及 在 一 些 操作 上 的 影响 ， 还 包括 被 加 入 最 小 化 目标 函数 中 的 
罚 则 的 最 终 表 达 式 。 





















































SN ijir (6.22) 


Zi initial ^ Zj final 




















































































































R6-10 电流、 电压 补偿 和 一 些 操作 的 约束 条 件 


分 支 电流 的 罚 则 








Tee 分 支 k 的 电流 


ER 1, Zu, Ul 


Fu =] Las pog Iam: 分 支 k 人 允许 通过 的 最 大 电光 


0, Ij S uy D aam 





uk: 分 支 k 的 状态 





e 
a 





节点 电压 的 罚 则 





























lU; -U; nom | U; -Ui nom 之 g 
P = fum i 0 U; adm ; U; nom ds Uj: 节点 i 的 电压 
Udo = ER 
0 U, -Ui nom < ¢ U nom: 节点 ;的 额定 电压 
, U. 77 adm _i 
i nom 
操作 数量 的 罚 则 
1 ux: 分 支 上 的 状态 
Elu — Ugo) Elu — ol 2 Mnax : 7 
Pag) 771 max K à ux0: AY RATES 
0, Xl = uio] Xmas 
I i Mma: 授权 操作 的 最 大 数量 











添加 到 目标 函数 中 的 罚 则 的 表达 式 

















e " m c: 电网 配置 
P(c) = p°} Po + p' 3, Py + p" P 
K ; 





p^ p^ p': FER EUR AIA SS TU BRE EBORE 

















考虑 惩罚 的 目标 函数 
































F(c) 有 罚 则 的 目标 函数 

















F(c) 2 f (c) (d+ PC) fo): 没 考虑 罚 则 的 目标 








P(c 罚 则 表达 式 








当 有 任 一 约束 条 件 不 被 满足 时 , 表 6-10 中 的 P(c) 值 都 为 零 。 本章 参考 文献 [HAS 











90] 主 要 提出 了 权重 系数 之 间 的 关系 式 如 下 所 示 : 


p <p" <p” 


这 几 个 系数 相 加 的 总 和 为 1。 以 后 在 文中 所 提 及 的 目标 函数 的 表达 式 ， 都 包含 














了 罚 则 。 
6.4.3 ”组 合 优化 











从 先前 列 出 的 优化 准则 和 约束 条 件 中 ， 我 们 得 到 一 个 非 线性 优化 问题 (例如 ， 











计算 负载 分 布 的 方程 是 非 线 性 的 )， 这 是 一 个 二 元 离散 变量 的 优化 问题 ， 

















间 由 一 组 离散 集 组 成 。 离 散 集 可 以 得 到 ， 但 包含 大 量 的 元 素 。 





























D LE 
配 电网 决策 变量 数目 





巨大 《例如 ， 远 程控 制 断 流 器 )， 我 们 对 在 最 小 化 《或 最 大 化 ) 目标 函数 下 电网 中 


每 个 分 支 的 状态 感 兴趣 。 














因此 ， 组合 优 化 的 问题 必须 得 到 解决 。 关于 组 合 优 化 问题 的 一 个 典型 例子 就 是 











“推销 员 ” 问 题 *”， 即 如 果 一 个 旅行 者 要 到 一 定数 量 的 城 i 
他 用 最 短 的 路 程 途经 所 有 城市 ， 如 图 6-22 所 示 。 




















有， 应 安排 一 个 行程 使 
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4km 3km 
9km 
6km AAA 
AAA = (am 


K AASA  10km 
| mi 
b" 


5km 





11km 


最 小 化 总 长 度 的 线路 (城市 间 的 距离 是 不 变 的 ) 
旅行 推销 员 问 题 
图 6-22 推销 员 问 题 


对 比 在 输电 网 中 减少 铜 损 的 问题 , 每 条 线 上 的 损失 即 对 应 着 城市 之 间 的 路 径 长 
度 。 然 而 每 条 线 上 的 损失 可 由 其 通过 电流 的 二 次 方 与 电阻 之 间 的 函数 关系 表示 。 该 
电流 根据 连接 到 变电站 的 线路 路 径 不 同 而 变化 。 因 此 ， 在 某 一 给 定时 刻 为 解决 某 些 
分 文 开 闭 问题 所 做 的 决定 ( 开 或 闭 ) 会 影响 其 他 有 待 决定 闭合 状态 的 分 文 的 “成 本 ” 
这 是 与 旅行 推销 员 问 题 的 主要 区 别 。 图 6-23 对 我 们 的 问题 和 旅行 推销 员 问 题 之 间 
做 了 类 比 说 明 。 
























































MV/LV 


辐射 式 拓扑 结构 ， 其 特征 在 于 其 功率 损耗 最 小 
(每 段 上 的 损失 都 会 变化 ) 
寻找 最 优 拓扑 结构 
图 6-23 类 比 电网 问题 与 推销 员 问 题 并 找到 最 优 拓扑 结构 


需 强 调 的 两 个 主要 不 同 点 如 下 : 

一 在 电网 的 问题 中 ， 它 可 以 在 一 个 已 经 被 访问 过 的 点 上 “重新 运行 ”( 无 须 在 
不 同 的 变压器 之 间 重 新 建造 回路 )。 

一 推销 员 必 须 再 次 找到 出 发 的 城市 〈 这 是 在 辐射 型 配 电 区 
情形 )。 

也 可 以 将 该 优化 问题 构建 成 一 个 判定 问题 。 这 类 问题 ， 需 要 一 种 算法 ， 能 够 为 
一 组 实例 〈 输 入 数据 ) 提供 “是 ”或 “和 否 ” 的 响应 。 例 如 ， 作 为 一 个 判定 问题 来 构 
建 我 们 的 问题 ， 可 以 遵循 以 下 问题 构建 表达 式 : 

对 于 一 个 给 定 的 实数 W， 是 否 存在 一 个 电网 配置 ， 使 其 满足 所 有 的 约束 条 件 同 
时 使 铜 损 少 于 NkW? 
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中 不 希望 见 到 的 
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两 种 构建 方式 〈 传 统 形式 ， 决 策 问题 形式 ) 可 以 被 视 为 等 价 的 。 如 果 已 知 怎样 
解决 决策 问题 ， 那 么 最 优化 问题 就 可 以 通过 代入 M 个 数值 测试 。 例 如 ， 对 于 旅行 推 
销 员 问 题 ， 就 没有 现成 的 算法 可 以 计算 出 在 与 Y 〈N 为 城市 数量 ，7z 为 任 一 整数 值 ) 
成 正比 的 计算 时 间 内 的 最 优 解 。 

在 复杂 性 理论 "J 中， 作者 根据 存在 的 可 解决 问题 的 算法 复杂 度 ， 将 决策 问 
题 进 行 了 分 类 。 为 了 能 够 在 其 他 组 合 问题 中 准确 地 指出 组 合 优化 问题 ， 图 6-24 总 
结 了 问题 的 主要 类 型 。 
















































































不 可 决策 的 问题 









不 是 NP 类 的 其 他 问题 ， 但 一 样 复杂 
NP complet 


NP 类 中 最 困难 的 决策 问题 


由 一 个 非 确定 性 的 多 项 式 时 间 算 法 决策 的 问题 


由 一 个 确定 性 的 多 项 式 时 间 算 法 决策 的 问题 





图 6-24 根据 可 解决 问题 的 算法 的 复杂 度 的 分 类 (NP 是 非 确 定 多 项 式 ) 


如 果 决 策 问题 属于 P 类， 它 就 可 以 使 用 确定 性 算法 《〈 即 一 种 可 检查 所 有 可 能 解 
决 方案 的 算法 ), 在 对 应 于 该 实例 大 小 的 多 项 式 时 间 内 解决 掉 ( 如 果 它 是 可 判定 的 )。 
例如 ， 为 了 解答 “是 否 在 曲线 图 中 的 一 对 节点 中 存在 一 种 路 径 ” 这 一 问题 ， 可 以 使 
用 深度 搜索 算法 (DFS)。 算 法 的 执行 时 间 由 关于 s (图 中 的 节点 的 数目 〉 的 多 项 式 
函数 的 复杂 性 决定 。 

在 不 确定 性 多 项 式 类 (NP) 问题 中 ， 我 们 可 以 发 现 可 判定 问题 ， 而 其 响应 与 否 
是 由 在 相对 于 该 实例 大 小 的 多 项 式 时 间 内 的 算法 所 决定 的 。 

男 一 种 表达 式 是 说 含有 一 个 关于 NP 问题 的 给 定 解决 方案 ， 且 可 以 在 多 项 式 对 
应 时 间 内 找到 算法 对 其 进行 验证 。 与 该 实例 大 小 成 指数 关系 的 解决 该 问题 的 方案 将 
被 验证 。 给 定 某 一 类 问题 (如 NP 类 ), 假如 这 一 问题 和 同类 中 的 其 他 问题 至 少 有 一 
样 的 难度 ， 那 么 就 认为 这 个 问题 是 一 个 很 难 解 的 问题 。 换 言 之 ， 假 如 相同 类 中 的 任 
一 其 他 问题 q 都 可 以 简化 为 p， 那 么 问题 p 就 是 难 解 问题 。 简 化 需要 将 所 有 实例 q 
变换 成 实例 p。 如 果 可 以 找到 一 种 算法 解 出 p， 那 么 它 同 时 也 就 可 以 解 出 q。 此 外 ， 
这 种 简化 可 以 用 多 项 式 算 法 完成 。NP 类 中 最 难 解 的 问题 就 叫 作 NP 难 解 问题 。 

这 组 定义 是 由 NP 完全 问题 来 完成 的 。 对 于 一 个 给 定 的 NP 完全 问题 ， 它 首先 
必须 是 处 在 NP 类 〈 可 判定 问题 )》 中 的， 此 外 ， 它 必须 是 NP 难 解 问题 。 

有 一 个 关于 NP 完全 问题 的 列表 ， 其 中 就 包括 了 旅行 推销 员 问 题 。 伴 随 着 从 前 
一 个 问题 中 推导 出 的 一 个 新 的 问题 ， 这些 问题 被 逐步 分 类 。 第 一 个 被 数学 家 S. 库 页 
分 类 为 NP 完全 问题 的 是 SAT 或 满意 度 问题 。 读 者 可 以 在 本 章 参考 文献 [COO7H] 中 
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找到 关于 这 个 问题 的 更 多 细节 。 

6431 有待 解决 的 问题 与 NP 完全 问题 的 类 比 

有 些 作者 认为 给 配 电网 寻找 一 个 最 优 拓扑 结构 就 是 一 类 NP 完全 问题 “WY? 
外。 在 本 章 参 考 文献 [DUA 02] 中 ， 作 者 将 重新 配置 问题 模拟 为 一 类 寻找 斯 坦 纳 树 问 
题 。 这 个 问题 的 数学 表述 如 下 。 

假设 GW，B) 为 一 无 向 图 ， 其 中 入 为 节点 ，B 为 分 支 ，B 中 的 每 一 分 支 具 有 与 之 相 
关 的 正成 本 (权重 ); WX CN 是 一 个 节点 〈 叫 终端 节点 ) 的 子 集 ， 其 数据 由 源 节点 
sCN 提 供 。 是 否 存在 生成 树 通 过 连接 节点 (也 称 斯 坦 纳 节点 ) 的 子 集 CS N-X 提供 
所 有 来 自 s 的 终端 节点 ， 且 其 特点 为 总 成 本 少 于 kER*? 

当 所 有 终端 节点 与 网 络 中 节点 数目 相同 时 ( 即 X=N， 因 此 有 集合 C 为 空 集 )， 问 
题 就 变 成 了 寻找 最 小 斯 坦 纳 树 问 题 (CMST) 如 图 6-25 所 示 。 这 两 个 问题 都 在 NP 
完全 问题 的 列表 上 中 ”1 


斯 坦 纳 可 起 点 



















































































































































































能 节点 = o Q node 
O 
Q & o e 4 
o 
O OX €, 
终点 [o] © 
O 
E 、 EX 
X ik À 
d ain 节点 
a) 无 向 图 b) 斯 坦 纳 树 
= 线路 ;的 线 损 
MK 


中 低压 变电站 


c) 生产 成 本 最 低 的 年 代 树 d) 电网 的 最 优 配置 
(CMST 问 题 ) 


图 6-25 ”斯 坦 纳 树 问 题 与 为 配 电网 寻找 最 优 配置 问题 的 对 比 


在 本 章 参 考 文献 [DUA 02] 中 , 通过 每 一 分 支 的 流 ( 比 如 ,电流 ) 被 认为 是 复数 ， 
同时 对 应 于 每 一 分 支 的 成 本 《〈 铜 损 ) 是 一 个 对 应 流动 过 程 的 凸 函 数 。CMST 问题 可 
以 简化 成 寻找 配 电网 最 优 配置 的 问题 。 

总 而 言 之 ,为 配 电 网 寻找 最 优 结构 配置 属于 不 能 用 多 项 式 算 法 解决 的 难题 的 
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部 分 。 下 面 有 几 类 方法 可 尝试 接近 最 优 解 : 

贪 禁 算法 ， 即 得 到 局 部 最 优 解 ， 并 希望 最 终结 果 是 全 局 最 优 ， 同 时 不 返回 到 最 
初 的 选择 。 

基于 动态 规划 的 算法 , 在 目标 函数 最 小 化 可 被 看 成 一 些 非 递减 单调 函数 的 总 和 
的 情况 下 ， 此 算法 是 有 效 的 。 因 此 ， 可 以 从 一 个 子 问题 的 最 优 解 中 确定 该 问题 的 最 
优 解 。 

分 支 定 界 算法 ， 即 根据 问题 的 性 质 可 隐 式 地 列举 出 问题 的 许多 可 能 解 ， 同 时 又 
避免 大 部 分 无 效 的 解 。 
启发 式 算法 ， 它 可 以 使 用 简单 快速 的 经 验 准 则 ， 以 解决 问题 。 

元 启发 式 算法 ,依靠 研究 空间 的 有 效 探索 来 研究 最 优 解 。 它 们 多 是 从 与 物理 学 
《模拟 退火 和 模拟 扩散 )、 生 物 学 〈 进 化 算法 和 禁忌 的 研究 )、 名 族 学 〈 蚁 群 和 粒子 
RE) 类 比 上 受到 启发 。 

644 寻找 最 优 配置 的 不 同方 法 

以 下 内 容 主要 阐释 两 种 解决 最 优 配置 问题 的 方法 : 贪 焚 方 法 和 启发 式 方法 。 

6.4.4.1 “ 贪 禁 ” 类 型 方法 

“ 贪 禁 ”类 型 方法 很 快 ， 但 其 提供 的 结果 远离 最 优 解 的 风险 也 更 高 NON 

这 种 方法 可 以 从 众多 被 确认 为 局 部 最 优 的 决策 中 成 功 地 创建 一 个 解决 方案 , 但 
对 先前 得 到 的 决策 不 会 提出 质疑 。 寻 找 最 优 拓扑 结构 常用 的 “ 贪 歼 ”技术 有 两 种 ， 
分 别 是 依次 闭合 分 支 和 依次 打开 分 支 。 

6.4.4.1.1 依次 闭合 分 文 

这 种 方法 从 构建 电网 接线 图 开始 构建 树 状 结构 , 在 电网 接线 图 中 所 有 分 支 初始 
状态 都 是 打开 状态 ， 所 有 的 节点 都 是 孤立 状态 5 A 人。 正如 它 的 名 字 所 展现 
的 那样 ， 每 一 步 的 算法 ， 通 过 闭合 一 个 单 文 ， 都 是 一 个 抓 立 节 点 连接 到 源 节 点 《〈 比 
如 高 压 / 中 压 变电站 ) OLA 6-26). 


Q 0 0 
HV/MV, HV/MV HV/MV HV/MV 
< 0 0 - + 99” 0 fee = 7X 


图 6-26 通过 依次 关闭 分 支 构建 辐射 式 结构 


这 种 优化 方法 依赖 于 Moore-Dijsktra 算 法 OI。 该 算法 用 来 确定 电网 中 一 个 
源 节 点 和 接线 图 中 其 他 所 有 节点 的 最 短路 径 〈 每 一 分 支 的 路 径 都 被 当成 是 一 个 
成 本 )。 

对 于 寻找 最 优 电网 拓扑 结构 ， 每 个 分 支 的 成 本 是 指 相关 电力 线 的 阻抗 。 因 此 需 
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要 寻求 最 小 路 径 中 源 节点 与 接线 图 中 其 他 所 有 节点 之 间 的 总 阻抗 。 作 为 算法 中 的 一 
个 给 定 步骤 ， 应 从 一 个 单独 分 文 所 连接 的 节点 中 选择 变电站 的 最 低 阻 抗 。 

例如 ， 在 图 6-27 中 可 以 连接 节点 构成 树 的 一 部 分 ， 其 中 节点 4，5，6 和 7 
已 经 确定 。 可 以 看 出 ， 使 变电站 有 最 低 阻 抗 的 节点 是 节点 4。 因 此 ， 此 节点 将 被 
连接 。 


















HV/MV n sa 











图 6-27 ”应 用 Moore-Dijsktra 算法 构建 辐射 式 结构 


在 寻找 最 优 拓扑 结构 时 ， 每 一 分 文 的 成 本 是 在 变化 的 。 例 如 ， 当 试图 使 电 损失 
最 小 时 ， 必 须 重 新 计算 刚 与 上 一 节点 连接 的 每 一 分 文 的 成 本 。 然 而 ， 依 次 闭合 分 文 
仍然 是 一 种 最 快 找到 最 优 电网 拓扑 结构 的 方法 。 

其 不 足 之 处 在 于 ， 每 次 迭代 中 的 最 优 解 ， 并 不 能 保证 是 最 终 的 最 优 解 。 此 外 ， 
这 种 算法 也 只 能 用 来 寻找 辐射 式 结构 ， 想 要 扩展 到 寻找 部 分 网 状 拓扑 仍 有 待 观 察 。 

6.4.4.1.2 ”依次 打开 分 支 

与 前 一 算法 不 同 ， 在 此 方法 下 电网 初始 状态 时 的 所 有 分 文 是 连接 的 《就 是 一 
个 完全 的 网 状 结构 )。 通 过 依次 打开 合适 的 分 支 ， 从 网 状 结构 向 树 状 结构 过 渡 ( 见 
图 6-28)， 同 时 又 不 会 把 网 络 分 离 成 若干 部 分 (保证 连接 网 络 存在 的 条 件 ) 


图 6-28 ”依次 打开 分 支 的 一 般 原 则 


为 了 确定 选择 打开 哪 一 分 文 ， 需 要 测试 移 除 每 一 分 文 后 拓扑 式 网 络 的 目标 函数 
值 。 若 打开 可 得 到 目标 函数 最 小 值 的 分 支 不 违背 安全 限制 ， 那 么 就 确定 打开 这 一 分 
支 。 为 了 获得 辐射 式 网 ， 在 进行 了 B-N+1 次 (这 里 B 是 分 支 的 数目 ，N 是 正在 研 
究 的 网 中 的 节点 数目 ) EU SR FT FE PSE 

与 依次 闭合 分 文 算法 相似 ,在 算法 的 某 一 给 定 阶 段 ， 前 一 阶段 的 最 优选 择 不 
是 最 优 。 也 就 是 说 ， 每 一 次 的 决策 都 是 最 终 决策 ， 而 继续 的 搜索 都 是 提供 次 优 的 解 
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决 方案 。 此 外 ， 优 化 的 评定 准则 ( 铜 损 计算 ) 数量 非常 巨大 。 在 每 一 阶段 ， 为 了 得 
到 最 佳 选择 ， 我 们 必须 执行 打开 所 有 “候选 ”的 分 文 。 对 于 拥有 相当 大 数量 的 分 文 
和 回路 的 真实 电网 ， 其 计算 时 间 可 能 会 很 长 。 

法 国电 力 公司 的 Merlin 和 Back "提出 了 一 个 非常 有 趣 的 可 加 快 依次 打开 分 
文 算法 速度 的 方法 。 主 要 基于 以 下 说 法 : 

“我 们 认为 可 依据 基 尔 霍 夫 第 一 定律 将 电网 负载 建 模 成 恒定 电流 的 电流 负载 。 
当 只 考虑 导线 阻抗 ， 网 络 规则 满足 的 前 提 下 ， 同 时 应 用 基 尔 霍 夫 定律 可 得 到 最 小 铜 
损 的 潮流 分 布 。” 

换言之 ， 可 通过 忽略 线路 的 电抗 来 确定 在 一 个 拓扑 网 状 电网 的 最 小 铜 损 量 。 
于 一 个 网 状 结构 来 说 ， 每 打开 一 个 分 支 就 会 使 网 络 中 损耗 增加 。 因 此 在 开始 配置 
格 结构 时 ， 为 了 得 到 辐射 式 配 置 要 选取 尽 可 能 少 的 远离 最 佳 条 件 的 分 支 来 打开 。 这 
就 意味 着 , 算法 的 每 一 步 中 都 是 打开 有 最 弱电 流 的 分 文 。 在 图 6-29 中 展示 了 Merlin 
和 Back 提出 的 方法 的 一 般 图 解 。 
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初始 电网 
负载 流量 计算 忽略 恒 流 电抗 和 负载 


根据 当前 电流 ， 排 序 不 需要 连接 到 电网 的 分 支 


在 分 支 类 的 第 一 位 置 打 开 分 支 














图 6-29 ”Merlin 和 Back 提 出 的 依次 打开 分 支 算 法 的 图 解 MER 751 


Merlin 和 Back 的 方法 只 适 用 于 恒定 电流 的 电网 ， 该 方法 的 另外 一 个 缺点 就 
是 在 整个 算法 中 没有 验证 安全 约束 。 然 而 ， 在 本 章 参考 文献 [MER 75] 中 提出 了 
一 种 详尽 的 基于 分 文 定 界 法 的 方法 来 确定 最 优 配置 ， 并 与 依次 打开 分 支 算 法 进 
行 了 对 比 。 该 文献 同时 还 说 明了 打开 分 文 算法 的 解 非常 接近 最 优 解 。 

为 了 推广 这 一 方法 ， 在 本 章 参考 文献 [SHI 89] 中 对 其 进行 了 一 些 修改 后 提出 
了 一 个 类 似 的 算法 ， 如 图 6-30 所 示 。 这 篇 文献 考虑 了 电抗 的 恒定 电流 负载 模型 
是 出 了 完全 网 状 电网 的 载荷 分 布 计 算 。 计 算 负载 电流 后 ， 就 可 以 通过 忽略 电抗 
来 确定 在 分 支 中 的 电流 。 电 流 最 弱 的 这 一 分 支 将 确定 被 打开 。 
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负载 流量 计算 考虑 恒 流 电抗 和 负载 





计算 线路 的 当前 负载 和 电流 


根据 当前 的 电流 ， 排 序 不 需要 连接 到 电网 和 





满足 热 值 约束 的 分 支 


在 分 支 类 的 第 一 部 分 打开 分 支 

















图 6-30 由 Shirmohammadi 提出 的 依次 打开 分 支 算法 (SOB) 的 图 解 


假设 研究 〈 恒 定 电流 负载 ) 中 使 用 的 方法 ， 如 Shirmohammadi 提出 的 ， 是 正确 
的 。 图 6-30 提出 了 载荷 分 布 算法 同时 验证 了 网 络 的 连接 性 。 这 些 计算 操作 都 是 非 
常 耗 时 的 ， 因 此 ， 为 了 减少 时 间 ， 需 打开 《在 给 定 的 迭代 ) 每 个 邻接 节点 和 下 一 个 
分 叉 点 之 间 的 给 定 曲线 路 径 的 每 一 分 支 〈 在 图 6-31 中 用 箭头 表示 )。 这 些 将 被 确定 
为 相同 弧 的 一 部 分 (作为 刚 打 开 的 分 支 机 构 ， 在 图 6-31 中 用 虚线 表示 ) DSC CH 
头 所 示 ) 也 将 被 弃置 。 因 此 ， 对 于 算法 的 下 一 阶段 ， 我 们 避免 了 一 种 网 络 路 径 ， 即 
拒绝 将 这 些 分 支 作 为 候选 再 进行 状态 改变 。 
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图 6-31 通过 忽略 有 一 个 打开 状态 分 支 的 单 弧 的 简化 研究 
在 此 方法 的 使 用 过 程 中 有 一 个 重要 的 假设 。 在 最 开始 的 网 络 配置 中 ， 某 些 分 文 
的 最 大 电流 时 可 能 不 符合 安全 约束 。 实际 上 , 不 同 的 高 /中 压 变压器 之 间 的 回路 ， 由 
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于 各 自 遵循 不 同 的 电压 档 位 设置 指令 ， 可 能 产生 “ 环 状 ” 的 电流 ， 且 这 些 电流 可 能 
超出 某 些 分 支 的 热 限 制 ， 不 过 在 辐射 式 结构 中 这 种 约束 就 不 成 问题 了 。 所 以 从 理论 
上 讲 ， 如 果 不 符合 安全 限制 ， 当 趋向 辐射 式 拓扑 结构 时 ， 该 算法 即 可 以 停止 。 

6442 ”启发 式 负载 传递 法 

这 种 方法 由 在 通过 依次 采取 连续 排列 (变化 开 / 闭 状态 ) 来 改进 电网 分 支 之 间 的 
初始 配置 。 在 每 次 欠 代 中 都 采用 最 优 标准 选择 一 个 排列 ， 最 终 的 解决 方案 不 一 定 是 
最 佳 的 ， 但 常常 被 认为 是 一 个 很 好 的 解决 方案 。 分 支 排列 实际 上 就 是 将 一 个 馈线 上 
的 负荷 转移 到 相同 或 不 同 变电站 的 另 一 个 馈线 上 《这 种 方法 通常 被 称 为 分 支 排列 
法 )。 图 6-32 表明 了 该 方法 的 一 般 原则 。 在 这 里 , 排列 发 后 在 单个 变电站 的 分 文 之 间 。 
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图 6-32 分 支 排列 方法 的 一 般 原 则 


如 图 6-33 所 示 ， 该 方法 图 适用 于 寻求 最 佳 的 配 电 网 拓扑 结构 ， 但 需要 解决 如 
下 主要 问题 : 











初始 径 向 配置 ( 记 为 C) 


初始 化 : Test_stop: =FALSE 
ACC EH fre LAC) 





优化 配置 为 C 生成 相关 配置 C 集 合 ，F(C) 
确定 集合 73(C), 如 


VC'e V*(C ), f(C')« f(C) 








Y PET 
ap © Test_stop=TRUE 


图 6-33 ”载荷 传递 图 


一 怎样 为 馈线 (图 中 标 为 C) 选择 配置 ? 
一 怎样 定义 和 建立 周边 相近 配置 〈 图 中 标 为 VCC)) ? 
在 接 下 来 的 章节 中 给 出 这 些 问 题 的 答案 
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不 同 于 贪 禁 法 ， 该 方法 基于 分 支 排列 ， 该 分 支 排列 需要 遵从 拓扑 约束 的 初始 文 


线 〈 比 如 一 个 辐射 式 电网 配置 )。 然 而 ， 这 并 不 是 优点 ， 


常 取决 于 原始 文 线 解 



































在 选择 文 线 配置 时 ， 有 如 下 两 种 对 策 可 供 使 用 : 
































一 当 运 行 中 的 配置 已 知 时 ， 此 配置 











一 当 运 行 中 的 拓 


算法 来 构建 馈线 拓扑 。 分 支 排列 方法 可 以 改进 这 些 算法 所 得 的 解 。 
6.4.4.2.2 ”确定 周边 相近 配置 
要 确定 辐射 式 结构 网 的 周边 相近 配置 ， 可 在 生成 树 图 中 使 





结构 未 知 时 , 可 i 
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可 在 优化 算法 中 使 用 。 
通过 随机 或 应 用 前 面 章节 中 提 到 的 依次 闭合 








因为 这 种 方法 得 到 的 解 通 

















用 如 下 性 质 : 





生成 树 的 每 个 打开 的 分 文 的 终点 考 J 之 间 都 存在 一 个 连接 两 点 的 单一 路 径 Cy。 





路 径 Cz 构 成 一 个 单元 ， 同 时 有 打开 的 分 支 2 是 一 个 环 。 网 络 结构 是 网 格 状 的 ， 在 初 











始 打开 的 分 支 与 每 个 属于 路 径 Cy 
分 文 数量 是 一 样 的。 初始 配置 的 其 他 折 
总 集 也 就 是 其 完整 的 周边 。 

图 6-34 表明 了 确定 任意 树 周 边 配置 的 机 制 。 在 原始 配置 (co) 上 









































































































































的 分 文 之 间 进 行 排列 , 初始 配置 中 的 周边 配置 与 Cr 
开 分 文 会 重复 使 用 相同 日 

















的 原理 。 周 边 配 置 的 





的 基础 上 确定 不 同 











的 周边 配置 〈 右 侧 的 三 柱 )。 然 后 可 以 选择 蔡 代 配置 (cy) 来 使 目标 函数 最 小 化 。 




















关闭 分 支 8 
获得 回路 











初始 配置 cu-[8.3.4] 








图 6- 
在 确定 一 个 新 的 结构 的 邻近 区 域 时 











34 通过 分 支 转 移 



































co 的 临近 配置 =>W( Co) 


A xb. 


形成 径 向 结构 邻近 





co(C)(8.7) | e(CXS5.1) 
c(CX89) — c(CYX5.2) 
cKCX8.10) co(C)(5.3) 
c CX.7) 
cy ( CX .6) 


得 到 配置 co 




















区 域 的 机 理 
， 会 存在 在 前 面 的 步骤 中 测试 过 的 结构 。 因 








co(C)(a.5)= 关 闭 分 支 g， 打 开 


c{CX4.1) 
cn(C)(4.2) 
cu(C)(4.3) 





此 ， 为 了 减少 不 必要 的 计算 ， 我 们 必须 注意 已 经 探究 过 的 结构 的 分 支 以 及 回路 。 
64423 ”邻近 区 域 的 探索 


目前 ， 有 几 种 技术 是 用 于 引导 探究 某 种 结构 的 邻近 区 域 以 及 测试 是 否 存在 有 更 


低 网 损 的 结构 。 





例如 ， 6-35 

















点 。 记 录 了 在 分 文 断 开 后 铜 损 的 变化 。 铜 损 先是 下 降 ， 直 到 























述 了 一 个 由 两 个 中 压 馈 线 组 成 的 环 路 系统 ， 且 这 两 个 中 压 馈 
线 由 两 个 不 同 的 变电站 提供 。 所 有 的 负荷 电路 、 电 源 线 及 其 变压器 都 具有 相同 的 特 

















地 增加 。 对 于 一 个 断 开 的 分 文 来 说 ， 要 











探究 其 邻近 区 域 就 得 从 与 






































| 某 个 值 后 ， 又 开始 持续 





相 邻 的 分 文 开始 
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探究 。 例 如 ， 最 初 断 开 的 分 支 是 分 文 18， 连 续 断 开 分 支 17 和 分 文 19， 我 们 就 会 发 
现 只 有 断 开 分 支 17 时 会 减少 铜 损 。 


HV/MV HV/MV 
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6-35 WIPER SER AE RIGS ERA 2 n AA B A AE re 


当 某 一 个 方向 上 网 损 下 降 则 搜索 继续 ， 直 到 网 损 开 始 上 升 时 搜索 停 上 上 《〈 见 图 6-35 
中 的 分 文 11)。 在 确定 能 够 将 损失 最 小 化 的 分 文 后 ， 可 以 采用 本 地 策略 或 是 自 上 而 
下 的 策略 来 决定 该 搜索 结果 是 否 执行 。 

但 是 ， 如 果 在 电网 中 安装 了 两 个 分 布 式 电源 〈 见 图 6-36)， 损 失 的 数量 就 跟前 
者 不 一 样 了 。 在 本 例子 中 ， 对 于 两 个 分 布 式 电源 来 说 ， 有 三 个 最 优点 。 
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图 6-36 PARA SPORE AAA EEA A oC RE 


如 果 停 上 上 了 搜索 ， 在 前 面 那个 例子 中 ， 当 目标 函数 值 开 始 增加 时 ， 计 算 结果 仍 
旧 会 停留 在 第 一 个 最 小 值 “ 即 图 6-36 中 的 分 文 16) 处 。 
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6.4.5 ”部 分 网 状 结构 电网 的 重建 

前 面 介绍 了 决定 配 电网 辐射 形 拓扑 结构 的 算法 , 该 算法 的 特征 是 对 于 给 定 的 负 
和 荷 和 发 电量 ， 其 铀 损 是 最 小 的 ， 并 且 该 拓扑 结构 遵守 生成 树 的 约束 。 绝 大 多 数 的 电 
网 在 设计 时 都 会 在 馈线 之 间 设 计 相互 备份 的 线路 (一 个 安全 馈线 ， 其 余 的 是 环 路 )， 
并 且 按 辐射 形 结构 来 运行 。 

对 具有 部 分 网 状 结构 的 配 电网 进行 研究 ， 意 味 着 在 电网 的 正常 运行 中 ， 一 些 处 
于 常 开 的 断 流 器 可 以 关闭 了 〔( 见 图 6-37)。 这 样 运行 可 以 增加 可 靠 性 (通过 不 同 的 
路 线 来 为 一 些 用 户 供电 )、 可 以 减少 铜 损 、 可 以 保证 电压 正常 ， 甚 至 在 理论 上 可 以 
增加 分 布 式 发 电 的 渗透 率 。 


网 状 配 网 PARM 



































R2 




































































径 向 配 网 部 分 网 状 配 网 
o 常 开 开关 m 常 闭 开关 
图 6-37 配 电网 ， 从 辐射 形 拓扑 结构 向 部 分 网 状 拓扑 结构 的 转变 
在 电网 中 关闭 一 个 常 开 开 关 将 会 在 高 压 /中 压 之 间或 在 单个 变电站 中 建立 一 个 
环 路 ， 这 就 造成 了 某 段 线路 中 的 短路 电流 相对 于 电网 处 于 放射 状 结构 运行 时 会 增 
加 。 在 某 些 情况 下 ， 这 还 可 能 导致 短路 电流 超过 电网 设施 的 阔 值 ， 其 至 会 超过 线路 
上 游 段 断路 器 的 设计 值 。 
总 之 , 电网 中 存在 越 多 的 优化 环 路 , 电网 的 可 靠 性 就 越 高 ,电网 的 铜 损 也 越 少 ， 
且 也 会 产生 越 多 的 短路 电流 。 为 了 更 详细 地 分 析 部 分 为 网 状 运行 电网 的 优 缺 点 ， 读 
者 可 以 参考 F.Celli 的 文章 中。 这 种 运行 方式 需要 重 做 系统 和 电流 保护 规划 。 
部 分 网 状 结构 的 电网 运行 效益 有 : 
一 增加 可 靠 性 。 
一 减少 线 损 。 
在 这 项 研究 中 ， 电 网 可 靠 性 提高 是 满足 约束 而 形成 的 ， 电 网 铜 损 降 低 则 是 优化 
的 目标 。 在 部 分 网 状 结构 下 ， 对 于 电网 中 的 某 些 客户 (比如 需要 优先 满足 的 客户 ) 
来 说 ， 将 建立 两 条 提供 服务 的 线路 ， 不 管线 路 是 来 自 一 个 变电站 还 是 多 个 变电站 。 
这 相当 于 提高 了 对 这 些 客户 供电 的 可 靠 性 。 在 拥有 合适 的 保护 系统 的 情况 下 ， 就 算 
线路 发 生 了 故障 ， 对 于 这 些 优 先 客户 来 说 也 不 会 造成 停电 。 在 遵从 优先 客户 的 相关 















































= 













































































132 智能 电网 





欧美 的 应 用 与 实践 








约束 条 件 的 同时 ， 电 路 中 的 铜 损 就 自然 地 减少 了 。 

例如 ， 图 6-38 展示 了 一 个 带 有 6 个 常 开 开 关 的 电网 ， 按 辐射 拓扑 结构 运行 。 图 
中 的 PC 为 优先 客户 。 为 了 增加 其 可 靠 性 , D 开 关 关闭 ,通过 图 中 带 箭 头 的 两 条 途径 来 
提供 服务 ， 这 样 就 建立 了 两 个 变电站 之 间 的 回路 。 当 然 ， 关 闭 开关 [或 者 3 也 能 保证 
有 两 条 途径 来 提供 服务 。 但 是 ， 如 果 和 采取 第 二 种 方式 ， 就 会 造成 某 段 线路 同时 被 两 种 
路 径 使 用 , 这样 会 降低 其 可 靠 性 。 这样 的 话 ， 就 有 必要 在 回路 上 安装 足够 的 保护 系统 
来 保证 在 必要 时 能 做 出 正确 的 操作 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 采用 超 导 故 障 电流 限制 器 、 电 
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图 6-38 在 配 电网 中 为 了 保证 优先 客户 提供 两 条 不 同 线路 的 配 电线 路 图 


对 于 这 个 实例 来 说 ， 拓 扑 结构 的 一 部 分 是 网 状 结构 ， 且 满足 上 述 约束 条 件 ， 其 
特征 就 是 有 5 个 常 开 的 开关 和 1 个 常 闭 的 开关 。 随 后 介绍 了 “网 格 划分 最 小 程度 ” 
的 概念 ， 为 了 满足 优先 负荷 供给 约束 条 件 ， 必 须 打 开 一 些 开 关 ， 而 “网 络 划分 最 小 
程度 ”这 一 概念 ， 与 必须 关闭 的 最 小 开关 量 和 需要 开启 的 开关 量 之 间 的 比率 (在 这 
个 例子 中 ， 比 率 值 是 1:5)〉 有关。 

优化 的 算法 必须 说 明 各 个 开关 的 状态 , 以 此 来 保证 对 于 优先 客户 有 两 条 路 径 来 
提供 服务 ， 并 证 网 损 最 小 化 。 要 想 了 解 该 算法 更 多 的 细节 ， 读 者 可 以 参阅 本 章 参考 
文献 [ENA 07]。 
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前 面 的 章节 已 经 详细 介绍 了 智能 电网 的 概念 。 本 章 将 详细 说 明 能 源 管理 及 决策 
辅助 工具 在 智能 电网 中 的 应 用 。 分 布 式 发 电 (DG) 或 储 能 设施 接 入 后 ， 配 电网 由 
被 动 变 为 主动 ， 因 此 ， 需 要 建立 自主 监控 系统 。 由 于 分 布 式 发电 的 接 入 ， 配 电网 将 
可 能 产生 以 下 新 的 问题 : 

电压 曲线 变化 : 电压 波动 、 过 电压 和 电压 质量 降低 等 。 尽 管 如 此 ， 分 布 式 发 
电 对 于 其 造成 的 电压 问题 一 般 都 有 能 力 解决 。 

一 继 电 保护 问题 : 原来 的 保护 方案 不 再 适用 ， 增 加 了 故障 发 生 频 率 。 

一 稳定 性 问题 : 主要 存在 于 比较 “脆弱 ”的 网 络 〈 抓 岛 电 网 ) 中 。 

从 这 几 点 可 以 看 出 ， 配 电 系统 运营 商 (DSO) 正如 输电 系统 运营 商 〈 这 些 年 
我 们 已 将 输电 网 基本 建成 “智能 ”系统 ) 一 样 ， 需 要 在 配 电 管理 系统 中 引入 能 源 
管理 及 辅助 决策 工具 ， 也 即 监 控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 的 一 部 分 。 这 些 工 具 
可 以 实现 先进 的 配 电 自动 化 功能 ， 或 实现 与 管理 和 运行 规划 甚至 是 电网 设计 和 开 
发 相连 接 的 功能 。 

下 面 我 们 将 凉 明 一 系列 关于 智能 电网 和 配 电网 中 分 布 式 发 电 的 概念 、 工 具 和 功 
能 ， 包 括 集中 式 或 分 散 式 的 电压 无 功 控 制 (YYC)， 以 及 基于 “蒙特 卡 罗 ” 随 机 模 
拟 的 可 靠 性 评估 ， 并 以 欧洲 INTEGRAL 项 目 为 例 ， 曾 述 保护 方案 和 分 布 式 发 电 在 
REE RAR) 的 过 程 中 对 继 电 保护 和 自动 装置 动作 所 产生 的 影响 。 




























































































































































































































































































7.0 电压 控制 


721 配 电 网 电压 控制 简介 


7.2.1.1 服务 质量 : 数据 及 标准 

配 电网 的 任务 是 为 客户 提供 连接 中 压 (MV) 或 低 电压 (LV) 不 同 水 平 的 电能 ， 
同时 以 最 好 的 安全 条 件 和 最 优惠 的 价格 保证 服务 的 连续 性 和 电能 质量 。 由 配 电 商 提 
供 的 电压 质量 必须 满足 由 欧洲 2000 年 5 月 VE 颁布 的 EN 50610 (NF co2-160) 标 
准 所 定义 的 要 求 。 超 出 本 标准 范围 的 ， 参 照 1986 年 5 月 29 HOV 5 内 阁 和 颁布 的 法 
令 要 求 ， 即 低压 配 电网 中 电压 偏 移 幅 度 为 额定 电压 的 +6% 和 -10% 。 此 外 , 在 任意 节 
点 ， 配 电 商 规定 钙 "%， 中 压 电 网 中 的 电压 偏 移 为 指定 合同 规定 的 电压 忆 的 土 $%， 
而 这 一 电压 本 身 就 可 以 在 指定 值 (通常 是 20kV) 上 下 波动 土 5%。 
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7212 ”网 络 安全 电压 控制 


为 保证 用 户 及 电网 设施 的 安全 , 电压 必须 保持 在 电网 运行 准则 要 求 的 安全 范 








FEI 








内 。 由 于 电力 设施 的 绝缘 强度 、 变 压 器 饱和 极限 、 用 户 设备 的 寿命 (上限 )， 以 及 








家 用 或 工业 设备 的 良好 运转 (下 限 ) 等 
此 外 ,符合 上 限 规 定 的 高 电压 能 够 降低 线路 中 的 电流 ， 从 而 限制 1 














量 损失 。 
7.2.2 ” 配 电 网 的 电压 控制 


因素 的 影响 ， 昌 


7221 ”中 压 /高 压 变 电站 的 无 功 补偿 








在 配 电 网 中 ， 变 电站 的 无 功 补偿 有 很 多 方式 。 限 1 





























电压 不 得 超过 极限 。 


BAR Has e Ets Hs 

















EJE FERA 


























BE 网 中 的 














无 功 功率 ， 可 避免 大 幅度 的 ! 


























补偿 器 《最 常用 了 


















































(FACTS) 和 基于 








BE 子 组 件 的 设施 C 


7222 ”有 载 分 接 开关 
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变 压 系数 ， 通 常 是 额定 
E 压 ， 从 而 改变 负荷 和 上 游 1! 
在 下 面 几 节 中 ， 提 出 了 当 分 布 式 发 ; 




















母线 的 | 











种 方法 较为 普遍 ， 该 方法 




















HE 1% 一 2% 的 变动 范 


400/225kV 和 225/90-63kV ! 
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电容 器 组 合 补偿 、 同 步 























EJES 








电网 执行 器 )。 


外 站 )、 灵 活 交 流 输 ! 











系统 





下 关 《ULTC)， 通 过 添加 或 减少 绕组 数量 来 调整 











围 。 通 过 调整 分 接 


开关 可 以 调整 中 压 
































受到 在 法 国 西 - 














方法 的 启发 。 第 二 种 方法 是 上 








局 部 的 自 























两 种 策略 进行 整合 ， 


H i 
uy 


个 混合 策略 。 


723 含 分 布 式 发 电 的 配 电网 电压 控制 


7.2.3.1 


电压 协调 控制 (D-CVC) 











这 一 解决 方案 是 | 











级 协调 | 




















fa] EP "输电 系统 发 达 
方案 ， 其 原理 如 图 7-1 
































所 示 。 





适应 控 人 


DG 























7-1 协调 ! 





BJ Hirn 











il E EE A] 


渗透 率 较 高 时 的 配 网 1 
部 输电 系统 中 EDP 提出 的 二 次 电 甩 
由 组 成 。 最 后 ， 我 们 将 对 上 文 提 到 的 


BKZH] CCVC 原则 局 发 得 来 的 。 它 多 应 用 于 六 
的 西部 地 区 ， 是 一 个 集中 电压 控制 和 无 功 补偿 相 结 合 的 解 交 


























BE 压 控制 方法 。 第 一 
电压 控制 
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这 一 方案 具有 扩展 性 和 复杂 性 , 需要 多 个 数据 输入 端口 以 及 对 电力 系统 深层 次 








的 了 解 。 它 需要 恢复 多 个 试验 母线 测 

















量 结果 ， 将 所 控制 区 域 具有 代表 性 的 变电站 和 
































分 布 式 能 源 的 电压 变化 情况 转化 为 定 
7.2.1.4. D-CVC 的 目标 和 约束 
1. 目标 函数 
协调 电压 控制 (CVC) 是 一 个 多 











期 详细 的 新 的 电压 设置 点 。 






































目标 优化 问题 ， 其 约束 条 件 包 括 受 控 参 与 的 分 











布 式 发 电机 组 群 的 电压 设 定 ,考虑 到 分 布 式 发 电机 组 群 的 备用 能 力 及 与 负荷 变化 相 


联系 的 无 功 补偿 的 需求 ， 这 些 机 组 群 
保持 每 一 个 控制 区 域内 并 联 母线 的 电 
计算 。 这 样 ， 对 电压 整体 分 布 的 控制 























具有 对 无 功 功率 进行 智能 化 管理 的 优势 。 为 了 
压 , 需要 对 机 组 接 入 电网 的 节点 电压 进行 优化 
更 加 精确 。 


















































D-CVC 最 主要 的 目标 函数 就 是 使 节点 电压 测量 值 和 相应 设置 规范 值 之 间 的 差 
































距 最 小 化 ， 从 而 得 到 电压 分 布 的 最 优 解 。 电 压 分 布 通常 由 配 电 商 DSO) 定义 。 



































第 二 个 目标 是 无 功 功率 的 管理 , 包括 使 不 同 分 布 式 发 电 集群 无 功 功 率 输出 与 整 
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体 区 域 设 定 的 差距 最 小 化 。 因 此 ， 每 个 分 布 式 发 电 集群 根据 其 备用 情况 和 与 用 电 点 











的 电气 距离 参与 无 功 功 率 补 偿 。 























电压 和 无 功 优化 目标 的 最 大 化 可 能 会 导致 菜 些 情况 下 分 布 式 发 电 电压 不 受 控 














制 ， 因 此 ， 必 须 添 加 一 个 使 分 布 式 发 
距 最 小 的 目标 函数 ， 这 样 会 延 组 之 前 
增加 了 控制 的 稳定 性 。 
































电机 终端 节点 电压 测量 值 和 相应 参考 值 之 间 差 
目标 函数 的 实施 。 虽 然 会 使 其 效率 降低 ， 但 也 
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为 了 形成 一 个 有 效 的 电压 控制 , 必须 以 前 文 的 三 个 目标 最 小 化 为 基础 计算 各 设 

































































定点 的 电压 设置 值 。 这 些 目标 还 需要 仔细 研究 ， 基 于 DSO 的 需要 “优先 级 节点 的 


























电压 支持 ， 无 功 储备 管理 策略 等 ) 确 
2. 约束 条 件 
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一 分 布 式 发 电 终 端 节 点 电压 限 
Un+5% )。 

一 分布 式 发 电 的 无 功 功率 限制 ， 
功率 供应 纳入 考虑 范围 。 
一 分 布 式 发 电 的 电压 变化 限制 ， 
晓 的 剧烈 变化 ， 造 成 过 早老 化 。 



































的 电压 限制 。 
7.2.3.12 中枢 节 点 的 选择 
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u 
EL 
LZ 





所 有 这 些 限 制 都 在 D-CVC 行动 方法 中 以 约束 的 形式 表现 ， 壁 如 对 分 布 式 发 电 


定 最 优 目 标 。 




















使 用 上 述 目标 进行 控制 得 到 的 电压 值 可 能 满足 分 布 式 发 电 安全 甚至 合同 约束 ， 
日 需 要 采取 以 下 约束 作为 预防 措施 来 控制 ; 



































制 ， 以 保证 其 在 合同 限制 范围 内 指定 电压 

















为 了 符合 电流 和 设备 热 稳定 限制 , 还 应 将 有 功 


避免 设备 〈 发 电机 、 电 力 电子 设备 等 ) 所 处 环 























在 协调 控制 中 ， 中 枢 节 点 是 最 基本 的 因素 。 在 设计 阶段 ， 考 虑 多 种 约束 的 条 件 














下 ， 通 过 最 小 化 目标 函数 可 确定 中 枢 节点 的 数目 及 位 置 。 
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这 个 目标 函数 首先 考虑 电压 分 布 可 观测 标准 的 客观 性 .为 了 适应 效率 和 经 济 性 ， 
中 枢 节 点 的 数量 远 小 于 区 域 中 在 考虑 范围 内 的 负载 节点 的 数量 。 中 枢 节 点 的 选择 至 
关 重 要 ， 要 做 到 通过 中 枢 节 点 上 的 信息 可 以 足够 充分 地 控制 整个 区 域 的 电压 。 具 体 
选择 标准 是 ， 在 稳定 状态 下 ， 中 枢 节 点 的 电压 对 负载 的 变化 最 不 敏感 。 也 就 是 说 ， 
对 于 一 个 给 定 的 无 功 扰 动 , 中 枢 节点 的 选择 必须 使 整个 网 络 节点 的 电压 波动 最 小 化 。 

函数 的 二 级 目标 与 中 枢 节 点 电压 可 控 标准 有 关 : 中 枢 节 点 应 能 被 D-CVC 执行 
机 构 〈 即 分 布 式 发 电站 ) 控制 ， 这 一 点 非常 重要 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 调动 分 布 式 发 
电 无 功 功率 备用 ,使 中 枢 节 点 的 电压 支撑 成 本 较 小 。 换 句 话说 ， 对 于 一 个 给 定 的 无 
功 扰动 ， 中 枢 节 点 的 选择 必须 使 分 布 式 发 电机 的 参与 最 小 化 。 

7.2.3.1.3 ”降低 线 损 和 最 优化 潮流 "个 “ 

通过 增加 分 布 式 发 电 端的 电压 ，D-CVC 增 加 了 电网 无 功 电流 ,这 会 导致 线 损 增 
加 等 负面 效果 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 将 中 枢 节 点 的 电压 设置 调整 到 电网 负载 状态 。 
为 此 ， 采 用 一 个 电压 分 布 约束 下 的 优化 计算 〈 最 优 功率 流 或 OPF[5C 9*5. 以 及 预测 负 
荷 曲 线 。 负 荷 曲线 可 以 提前 一 天 按 小 时 绘制 。 

723.14 总结: D-CVC 原理 图 

图 7-2 总 结 了 不 同时 间 尺 度 上 ，D-CVC 三 个 层次 上 的 最 优化 问题 (D-CVC 时 
间 间 隔 为 10s，OPF 为 lh， 中 枢 节 点 的 选择 则 为 每 一 个 规划 期 )。 
























































































































































导向 总 线 的 优化 


(计划 ) 





图 7-2 D-CVC 体系 结构 


723.15 ”案例 研究 分 析 

在 这 里 ， 我 们 通过 一 些 仿真 结果 来 展示 D-CVC 在 一 个 简化 的 真实 配 电 系 统 下 
的 效率 ， 其 渗透 率 在 50% 的 水 平 ， 负 载 恒 定 。 这 个 网 络 包括 189 个 节点 ，103 个 用 
FP, 一 个 63/20kV、36MV，A 的 变 电 所 ,装备 有 ULTC， 共 五 条 馈线 。 用 户 负载 平 
均 功 率 为 有 功 21.3MW， 无 功 10.2MVar， 可 采集 到 实时 负荷 曲线 。 配 网 中 包含 一 定 
数量 的 分 布 式 发 电机 ， 包 括 小 水 电 (0.68MW 和 1.83MW )、 燃 料 电 池 【 两 个 单元 每 
个 生产 2.25MWO 和 一 个 风电 场 (0.5MW )。 
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首先 ， 为 了 评估 D-CVC 精确 跟踪 中 枢 节 点 电压 设置 值 的 能 力 ， 我 们 研究 了 其 

在 不 同 电压 设置 值 下 的 反应 (对 于 各 个 中 枢 节 点 在 不 同 电压 水 平 下 的 振幅 是 不 同 
的 )， 由 在 使 中 枢 节 点 的 电压 差距 最 小 化 。 图 7-3a 表明 在 三 个 中 枢 节 点 的 电压 〈 实 
线 )， 在 分 布 式 无 功 限 制 没 有 突破 的 条 件 下 ， 严 格 遵循 电压 设置 值 OER), AR 
态 误 差 。 考 虑 到 有 三 个 目标 函数 ， 我 们 可 以 选择 更 多 不 同 的 策略 ， 但 这 导致 了 中 枢 
节点 电压 设置 准确 度 受到 影响 (Pareto 前 沿 理论 )。D-CVC 多 重 电压 设置 步骤 的 全 
面 响应 情况 如 图 7-3b 所 示 。 
20.3 T 
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图 7-3 ”响应 电压 设置 步骤 


a) 单一 目标 b) 多 目标 
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分 布 式 发 电 协 同 管理 成 为 电网 中 一 个 真实 的 经 济 因 素 , 同时 也 是 从 电力 系统 中 
简单 的 “ 负 负 荷 ” 向 积极 要 素 转变 的 一 个 有 意义 的 解决 方案 。 得 益 于 D-CVC 的 实 
施 ,分 布 式 发 电 不 仅 可 对 当地 进行 无 功 补 偿 , 还 可 通过 电压 优化 参与 高 压 /中 压 电 压 
控制 。 这 种 策略 尤其 在 电网 中 分 布 式 发 电 数量 有 限时 特别 有 效 ， 但 当 存在 大 量 小 型 
发 电 商 时 变 得 更 难 实现 。 在 分 布 式 发 电 数量 较 多 时 ， 有 一 个 更 适当 更 易 定 位 的 电压 
控制 方法 ， 如 下 面 一 节 记 描述 。 

7232 ”区 域 自 动 适应 控制 
量 的 低 功率 分 布 式 发 电 不 易 观 测 也 不 方便 调度 ， 而 集中 控制 策略 难以 实现 。 
由 于 额外 的 测量 和 控制 设备 集成 会 导致 连接 成 本 增加 ， 在 这 种 情况 下 ， 信 息 交 换 是 
有 限 的 一 一 每 个 DG 必须 确保 电压 控制 的 本 地 化 、 上 自动 化 、 智 能 化 和 自 适应 性 。 

每 一 个 分 布 式 发 电机 必须 使 用 就 地 测量 装置 来 确定 电压 变化 和 临界 水 平 。 因 
此 ， 每 个 分 布 式 发 电机 必须 适应 不 同 的 操作 状态 。 如 图 7-4 所 示 ， 自 动 调节 控制 器 
可 以 使 分 布 式 发 电 电压 保持 在 可 接受 的 范围 内 ， 并 参与 电网 优化 控制 。 
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图 7-4 就 地 电压 控制 原理 











7.2.3.2.1 ”操作 说 明 
在 分 布 式 发 电机 的 连接 处 ， 自 动 调节 电压 控制 器 ( 见 图 7-5) 可 以 维持 本 
地 电压 在 容许 极限 内 。 实 际 上 ， 当 功率 水 平 超过 预期 值 时 ， 由 系统 操作 员 或 调节 器 
将 设置 由 功率 控制 模式 调节 到 电压 控制 模式 。 

这 种 控制 器 只 依据 对 分 布 式 发 电 和 电网 连接 点 测量 到 的 本 地 信息 进行 操作 , 也 
就 是 说 分 布 式 发 电 与 控制 中 心 没有 通信 交流 。 

三 种 可 行 的 控制 器 操作 模式 ( 见 图 7-6) 分 别 对 应 三 种 不 同 的 运行 状态 : 

一 正常 状态 : 在 这 种 运行 模式 下 , 电压 设置 在 一 个 “理想 的 ”范围 COV min desirea< 
V<Vinax_desirea )， 对 分 布 式 发 电机 按 无 功 功 紊 和 有 功 功 率 控 制 ( 对 同步 发 电机 采用 
PF/VAR 模 式 ， 对 动力 转换 部 分 采用 P/Q 模式 )。 
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功率 调节 
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功率 调节 




















图 7-$ 自动 调节 控制 器 原理 







y | 临界 状态 


Ip 


~ Be 
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无 功 吸 收 无 功 电源 
图 7-6 自动 调节 控制 器 操作 原理 
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一 扰动 状态 : 在 这 种 运行 模式 下 ,电压 偏离 了 期 望 值 限 制 CV > Via ER V< Vmin )， 
控制 器 的 目标 是 保持 电压 之 间 的 固定 边界 〈 系 统 的 限制 )。 因 此 ， 在 扰动 状态 下 ， 
分 布 式 发 电机 进入 电压 调节 模式 《同步 发 电机 采用 自动 电压 调节 方式 ， 动 力 转换 部 












































分 采用 P/V 模式 )。 在 这 里 ， 在 分 布 式 发 电机 连接 模式 下 时 只 有 无 功 功率 用 于 控制 电 





压 ， 从 而 吸收 或 供给 无 功 功率 来 分 别 控制 电压 的 减少 或 增加 。 























y 临界 状态 : 在 这 种 运行 模式 F , 电压 偏离 了 HJ 容忍 的 范围 (V > Vmax_tolerable 
或 V<Vmin_ tolerable ) , 正如 前 面 所 解释 的 , 分 布 式 发 电机 已 不 能 再 提供 无 功 补偿 ( Q-7Q min 
或 =Qmax )。 这 时 必须 采取 有 功 措施 ， 也 就 是 说 ， 在 临界 状态 时 ， 将 使 用 有 功 功 率 



























































作为 最 后 的 手段 来 控制 电压 。 把 分 布 式 发 电机 调 至 有 功 功率 调节 模式 (模式 P)， 使 
H 有 功 功 率 减 少 ¢ 或 增加 ) 将 电压 重新 调 回 V imax_tolerable ( BK V min. tolerable ) o 根据 有 功 


功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 之 间 的 二 次 方 和 关系 ,调节 有 功 功率 从 而 使 本 已 受 限 的 
无 功 功率 得 以 调节 。 降 低 有 功 功 率 恢复 电压 的 措施 实际 上 与 降低 电压 恢复 负荷 的 措 











施 是 一 回 事 。 


























这 种 调整 是 基于 模糊 逻辑 理论 对 期 望 电 压 设 置 点 的 控制 实现 的 YY" 。 利 用 该 
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7.2.3.2.2 ”案例 研究 假设 
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量 水 平 




















的 预期 电压 设置 值 。 











假设 在 某 条 具有 16 个 节点 的 低压 CLV) 电网 中 ,将 分 布 式 发 电 作 为 被 控 电 源 ， 
调节 电压 幅度 变化 模拟 运行 。 首 先 令 负荷 连续 增加 40% 或 连续 下 降 55%， 相 应 地 ， 














使 菜 些 节点 电压 低 于 每 单位 0.9 的 临界 值 。 然 后 ， 














每 个 分 布 式 发 电机 的 最 初 发 电量 








相继 从 2kW 上 升 到 12kW 。 电 网 中 的 发 电 变化 及 负荷 下 降 50%， 导 致 节点 过 电压 。 





最 后 ， 负 载 增加 200%， 临 界 电压 逐渐 消失 。 
1. 经 典 控制 案例 (P/Q) 











在 这 一 案例 中 ， 分 布 式 发 电机 控制 在 P/Q 模式 下 ， 此 时 O=0。 这 是 当今 配 电网 











通常 的 设置 方式 。 这 一 设置 将 被 用 作 参 考 。 


















































图 7-7 显示 了 在 分 布 式 发 电机 连接 节点 时 电压 的 变化 情况 。 在 该 场景 中 ， 节 点 
DG_N10、DG_N14 在 时 间 段 10—20s 及 节点 DG_N5、DG_N10、DG_N12、 DG _N14 
因此 ， 必 须 控制 电压 ， 预 防 分 布 式 





在 时 间 段 80 一 90s 达到 临界 电压 值 (>1.06pu)。 
发 电机 在 这 样 的 临界 状态 下 断 网 。 

















1,08 
1,064 
1,044 
1,024 


1,004 


电压 (pu) 














T T T 
10 20 30 40 50 
时 间 /s 























2. HAT d HAS RB 


T 
60 


T 
70 





图 7-7 m PQ 控制 输入 的 DG NI10，DG_NI1，DG_N12，DG_N13 和 DG_N14 电压 





在 这 一 案例 中 ， 我 们 应 用 了 自动 调节 控制 器 。 之 前 的 研究 结果 显示 了 所 有 分 布 
式 发 电机 参与 电压 控制 的 必要 性 。 事 实 上 ， 监 测 可 实时 计算 任意 分 布 式 发 电机 的 最 






































大 最 小 电压 设置 值 。 其 结果 如 图 7-8 所 示 。 









































电压 分 布 现在 总 是 保持 在 1.06pu~0.9pu ZE) ILE 7-8)。 设 置 点 的 监控 是 动 
态 完 成 的 ， 设置 点 是 关于 局 部 实测 电压 和 无 功 功 率 的 函数 。 因 此 这 些 设置 值 都 因为 






















































































每 一 个 变量 的 场景 而 重新 计算 和 改编 。 在 电网 结构 变化 〈 重 构 ) 或 发 生 故 障 的 情况 
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I 模式 共存 于 同一 分 布 系统 ， 对 重要 的 发 电 单元 进行 协调 控 
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下 ， 分 布 式 发 电机 能 够 适应 并 正常 操作 。 
1,08 
1,064 
1,044 : S 
rr m 
KLIXE | 
— DG N10 
i DG NII 
一 一 "一 DG NI2 
———DG N13 
-一 -一 DG N14 
1 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 
图 7-8 由 自动 调节 控制 器 控制 的 分 布 式 发 电机 电压 
7.2.3.3 ”就 地 和 协调 电压 策略 的 对 比 
K 7-1 总 结 了 这 两 种 方式 的 差异 。 
表 7-1 自动 调整 控制 和 D-CVC 控制 的 对 比 
动 调节 控制 器 D-CVC 
电压 支撑 电压 保持 在 可 接受 的 限制 范围 内 电压 保持 在 可 接受 的 限制 范围 内 
线路 损耗 损耗 较 少 于 远程 操作 的 分 布 式 发 电机 造成 更 多 损耗 
| p | 包含 单独 分 布 式 发 电机 的 损失 ， 这 将 使 它 能 够 
fet 在 分 布 式 发 电机 损耗 影响 区 域 很 难保 持 电压 ES . 
重新 分 配 设 置 参与 权 和 电压 
可 在 优先 节点 保持 电压 水 平 
容易 实施 不 需要 通信 交流 ) - 
其 他 优势 对 DSO 政策 有 很 好 的 适应 性 
主 性 强 良好 的 电网 观察 能 
pas 没有 分 布 式 发 电机 就 不 能 控制 馈线 没有 分 布 式 发 电机 就 不 能 控制 馈线 
近似 的 和 僵化 的 无 功 功率 管理 很 难 实施 (中 枢 节 点 和 设置 参数 的 最 优 解 》 
7.2.3.4 ”新 型 应 用 :; 混合 控制 
从 严格 的 电压 控制 角度 来 看 ， 在 7.2.3.3 节 中 比较 的 研究 结果 表明 ，D-CVC 和 














是 从 另 一 个 角度 来 看 则 是 互补 的 。 本 节 的 观点 是 
制 ， 对 发 1 
|。 因 此 ， 令 三 台 视 在 功率 为 3MV。A 的 分 布 式 


具有 相同 的 品质 ， 但 
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Hm nas 





较 少 的 单元 进行 局 部 
发 电机 组 由 D-CVC H 


由 在 7.2.3.1.7 








，12 台 视 在 功率 为 SOOkKV。A 的 分 布 式 发 电机 则 
图 7-9 显示 了 在 高 负荷 


外 调 方式 控制 
自动 调节 控制 部 分 进行 调控 。 























节 中 介绍 的 电网 








控制 。 





场景 


, 于 


二 个 





自 适应 和 混合 





控制 方式 的 电压 分 布 ， 即 D-CVC, 
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| --- 混合 控制 


电压 /kV 











图 7-9 电压 分 布 和 高 负载 损耗 























结果 表明 ， 比 起 最 初 控制 设置 电压 ， 混 合 控制 方式 是 最 好 的 方式 。 这 一 策略 结 
合 了 两 种 不 同 的 方法 ， 能 够 适应 未 来 大 多 数 的 配置 情况 。 从 数量 和 位 置 、 大 小 和 分 
布 式 发 电 普及 率 来 说 ， 这 种 方式 是 最 好 的 。 

7.2.4 结论 

配 电 网 起 初 只 是 在 末端 引入 分 布 式 发 电 ， 后 来 规模 变 得 越 来 越 大 ， 发 展 中 期 对 
中 压 电 网 传统 的 运行 方式 提出 质疑 。 与 电压 相关 的 问题 很 难 解决 ， 因 为 连接 到 配 电 
网 的 能 源 种 类 和 数量 都 很 多 。 这 一 部 分 主要 说 明 电压 无 功 控制 策略 和 管理 策略 适合 
面 对 这 些 新 的 困难 。 从 这 些 方法 中 我 们 得 到 了 集中 的 、 局 部 的 、 混 合 解决 方案 ， 这 
些 都 是 在 配 电网 中 大 规模 实现 分 布 式 发 电 的 潜在 选择 。 也 就 是 说 我 们 可 以 改善 这 些 
解决 方案 。 例 如， 可 以 通过 传统 的 电压 控制 等 手段 ， 比 如 ULTC 和 高 压 /中 压 变 电站 
电容 器 组 合 和 /或 通过 整合 现代 和 高 效 的 设备 FACTS) 进行 调整 。 

此 外 ， 像 我 们 描述 的 那样 ， 经 济 因素 也 必须 列 入 考虑 范围 内 ， 避 免 过 多 失误 造 
成 的 风险 ， 通 过 系统 独立 发 电 商 (可 以 是 虚拟 电厂 或 者 其 他 ) 与 配 电 商 之 间 的 劳务 
合同 或 金融 市 场 稳定 能 源 价格 (无 论 是 否 是 以 虚拟 发 电厂 的 形式 )。 这 将 是 未 来 数 
年 分 布 式 发 电 扩大 规模 的 一 个 重要 因素 。 














































































































































































































































































































7.3 ”保护 方案 


在 任何 一 个 国家 ， 只 有 满足 以 下 三 个 条 件 ， 保 护 方案 才能 发 挥 作用 : 

一 必须 保证 电网 设备 及 人 员 安 全 。 

一 避免 材料 的 部 分 或 完全 毁坏 。 

一 保证 供应 的 连续 性 。 

在 所 有 的 保护 系统 中 ， 大 家 都 在 寻找 一 个 灵敏 度 、 速 度 、 可 靠 性 和 简单 性 均衡 
的 方法 。 然 而 , 由 于 技术 和 经 济 因素 的 制约 , 每 个 配 电 商 都 会 施行 自己 的 保护 计划 。 
然而 这 个 保护 计划 仍然 需要 与 被 选择 的 中 性 点 接地 模式 保持 一 致 。 

































































电网 管理 的 一 个 重要 的 人 有 














操作 ， 检 测 故 障 
则 的 一 个 重要 因素 
图 7-10 显示 了 法 国 
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FE 务 是 处 理发 生 的 故障 例如 短路 )。 处 理 速 度 (保护 
电 ， 故 障 区 的 精确 定位 及 维 
能 减 小 并 最 小 化 消费 者 的 不 便 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
(外 部 异常 事件 )。 








修 ) 是 获得 B 准 





300 


200 


100 





来 源 : ERDF。 


图 7-10 


当前 法 国 
常 的 行为 提供 











Bi 








一 特殊 事件 之 外 的 年 平均 停电 
一 年 平均 停电 时 间 演 变 的 拟 合 线 














E 则 外 部 异常 事件 























来 确定 故障 类 型 。 








MU 





一 中 压 电 网 中 故障 区 域 定位 : 




















一 Ir Wn d 


其 隔离 ， 并 恢复 正常 区 域 用 户 的 供 
电 恢复 : 故障 点 周围 的 遥控 开关 打开 后 , 在 考虑 不 同 的 技术 约 





供 


进化 过 程 (来 源 : 法 


的 SCADA 系统 SITR， 主 要 用 于 大 都 市 地 区 ， 
了 帮助 ， 比 如 发 生 错误 时 的 管理 。 

一 检测 存在 的 故障 : 当中 压 电 网 
压 变 电 所 或 电网 的 保护 措施 偏离 某 一 设计 标准 
单 极 功率 )。 在 这 样 的 情况 下 不 提供 


8 现 故障 时 , 在 中 性 





国 














能 源 监管 机 构 ) 


这 给 电网 管理 
具体 可 分 为 以 下 步骤 ; 





员 更 日 








点 接地 模式 下 , H 高压/ 中 











《在 超 强度 、 


过 低 或 过 高 电压 ， 非 零 





贵 线 。 电 网 运营 商 将 信息 





仿 测 








电 。 



































RAE (温度 和 电压 计划 约束 ) F, HM 
一 “精确 的 ”故障 点 定位 和 修复 : 电缆 中 的 故障 定位 过 程 可 以 依靠 测 回 








《使 用 反射 波 ) 或 简单 的 架空 线 目 测 检验 。 


7.3.1 


中 压 保护 方案 





ER KAR ITIP, 


7311 ”中 压 端口 以 及 高 压 / 中 压 变压器 的 保护 
它 的 作用 是 消除 母线 故障 及 由 于 高 压 /中 压 变压器 和 母线 间 联 系 而 出 现 的 故障 ， 
从 而 消除 馈线 保护 系统 中 的 安全 隐患 。 











出 故障 ,立即 断 开 中 压 电 网 短路 点 ， 使 





恢复 供 





发 送 到 控制 中 心 





电 。 





声 技 术 
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它 由 一 组 过 电流 自治 保护 继电器 组 成 ， 如 图 7-11 所 示 。 与 那些 应 用 于 人 馈线 的 
保护 装置 相同 ， 它 也 是 由 高 压 /中 压 变 压 器 保护 〈 包 括 差 动 保护 和 继电器 保护 ) 以 及 
中 性 接地 保护 《用 于 中 性 电阻 保护 的 电流 继电器 ) 构成 的 。 












































主 馈线 























图 7-11 主要 支线 和 馈线 的 中 压 保护 系统 基本 原理 〈 不 包括 变压器 保护 ) 


7312 ”中 压 馈线 保护 

这 些 保护 位 于 每 个 中 压 馈 线 的 开头 , 并 由 两 个 过 电流 继电器 的 对 相 电 流 和 单 极 
的 电流 组 成 。 目 标 是 检测 隔离 多 相间 短路 故障 和 接地 故障 。 

中 压 馈 线 的 保护 设置 如 下 : 

一 相位 继电器 : 









































I tolerable < 0 : 81 
式 中 , Las 是 电力 最 远 的 故障 的 两 相 短 路 电流 ， esae 是 当前 馈线 可 容忍 的 强度 (一 
般 为 1.37,， 工 是 馈线 的 标 称 电流 )。 
一 无 极 继电器 : 


«I setting scbi 





Laisse < 1.2(3.C.V o) 
作为 一 个 馈线 电容 的 函数 ，C 代表 馈线 总 等 效 电容 ，Y 代表 馈线 相 电 压 水 平 。 
对 此 ， 我 们 添加 了 一 组 自治 抗 性 接地 故障 继电器 ， 因 此 ， 当 出 现 单 相 故 障 或 同 
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向 保护 〈 中 性 补偿 接地 ) 时 ， 可 以 切除 影响 变电站 的 馈 














每 个 馈线 保护 方案 的 时 间 延 迟 设置 为 0.5s。 











这 个 时 间 延 迟 是 由 中 压 用 户 消除 时 


间 《〈 在 NFC 13-100 规范 中 为 0.2s) 得 来 的 ， 这 增加 了 选择 性 间隔 CZ 0.3s)。 因 此 ， 
电网 中 任何 保护 方案 必须 在 大 约 200ms 内 反应 。 








732 ”中 性 点 接地 模式 





“中 性 点 接地 模式 ”( 见 表 7-2) 就 是 高 有 









































E/ 中 压 变 压 器 的 中 性 点 接地 。20 世纪 初 ， 








一 条 中 压 配 电网 由 三 相 电 网 组 成 。 网 络 是 隔离 的 ， 无论 中 性 线 是 否 有 效 。 在 单 相 



































或 多 相 接 地 之 间 出 现 故 障 时 ，! 






































量 非 常 弱 造 成 电流 回路 ， 从 而 形成 轻微 的 








电弧 。 在 大 多 数 情况 下 ， 故障 瞬时 发 生 并 迅速 恢复 。 


AT 





中 性 点 接地 模式 


中 性 点 接地 模式 分 类 





E EX 




















补偿 线 











德国 (50%) 




















( 消 弧 线 
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英国 〈 农 村 ) 
法 国 〈 在 研究 ) 




















HT/MT 


比利时 


























中 性 点 电阻 接地 





法 国 (30—400) 













































































些 中 压 人 馈线 ， 中 性 点 通过 消 弧 线圈 接地 (德国 

















后 来 ， 随 着 电压 的 增加 ， 地 下 电缆 的 使 用 也 不 断 增加 ， 电 网 的 跨度 和 互 连 也 增 
加 , 故障 电流 增加 到 足够 成 为 公众 用 电 风 险 , 也 可 能 是 由 于 该 地 区 海拔 高 而 引起 的 。 
在 法 国 ， 中 性 点 通过 阻抗 接地 ， 这 使 故障 ! 


























BE 流 减 少 到 一 个 合理 的 值 。 今天， 对 于 一 

















与 中 性 点 连接 的 线圈 与 电网 容量 一 致 CF )， 


7.3.3 ”故障 特征 




















方法 )。 在 间 葡 性 故障 发 生 时 ， 调 整 
使 故障 自动 恢复 成 为 可 能 。 








配 电 网 中 存在 各 种 不 同类 型 的 故障 ， 有 具体 如 下 : 








一 三 相间 短路 故障 : 三 相 接地 故障 或 三 相 不 接地 短路 。 


一 双 相 间 短 路 故障 : 双 相 中 性 点 接地 或 不 接地 短路 。 

一 单 相 短路 故障 : 这 些 故障 是 单 相 和 地 面 或 单 相 与 块 间 的 短路 。 它 是 零 序 电流 
流通 的 基础 。 它 的 强度 受 地 面 电阻 包 
生 导 线 断 裂 〈 如 果 LV 中 有 分 布 式 中 性 点 ): 如果 电 网 被 认为 是 不 平衡 的 ， 
因此 ， 对 于 负载 最 低 的 阶段 ， 电 压 大 于 指定 的 | 

















mU 
这 种 类 型 的 故障 会 造成 不 良 后 果 。 
压 ， 其 他 阶段 的 电压 逐渐 降低 。 


LEE 
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此 外 ， 根 据 各 自 的 立场 ， 会 出 现 双重 或 单一 的 故障 。 

最 后 ， 根 据 自 动 服务 器 如 何 处 理 故 障 ， 我 们 可 以 考虑 ; 

一 自动 消除 故障 : 在 100ms 内 自身 自动 消除 故障 。 

一 瞬时 故障 : 这 需要 保护 方案 的 操作 , 被 馈线 总 跳闸 或 分 路 断路 器 经 过 简短 跳 
疗 之 后 消除 。 例 如 ， 对 于 一 个 隔离 气体 ， 一 旦 系统 离线 ， 电 弧 就 因此 消失 了 。 
一 半 永 久 故障 : 这 需要 保护 方案 的 操作 , 在 第 一 或 第 二 电压 恢复 后 被 服务 补救 
机 人 制 消除 。 例 如 ， 对 于 由 于 植被 增长 造成 的 故障 而 言 。 当 植被 被 消耗 或 削减 时 故障 
被 消除 。 

一 永久 故障 : 这 些 故 障 并 不 会 因为 电压 的 恢复 设置 或 维护 人 员 的 干预 而 消除 。 
这 种 类 型 的 故障 可 在 电缆 外 部 损伤 时 发 现 〈 如 被 滑 移 式 装载 机 毁坏 )。 

一 故障 变化 : 单 相 故 障 发 展 为 双 相 或 者 三 相 故 障 。 

一 周期 故障 : 单 相 短路 故障 周期 出 现 。 例 如 ， 由 于 连接 电缆 震荡 或 被 树枝 干扰 
造成 的 架空 线路 短路 。 
734 停电 

停电 类 型 有 三 种 : 

一 电压 降 : 在 0.01—1s 的 时 间 间 隔 内 电压 降落 1096 ~ 100%. 

短暂 停电 1~3min。 
长 期 停电 : 持续 停电 超过 3min。 

表 7-3 显示 了 发 生 在 1991 年 的 不 同类 型 故障 的 分 布 ( 分 析 了 某 混 合 电网 中 6500 
个 故障 ， 来 源 于 EDF B61-21 配 电 指南 *Y 2)。 从 这 个 表 中 我 们 可 以 看 出 ， 故 障 检 
测 和 隔离 方法 的 简易 度 是 与 故障 分 布 相反 的 。 永 和 久 的 多 相 故 障 比 单 相 故 障 更 容易 检 































































































































































































































































































测 和 定位 ， 同 样 ， 三 相 故 障 的 故障 距离 计算 方法 比 单 相 故 障 更 容易 。 
#7-3 ”中 压 故 障 统计 

单 相 故障 

双 相 独立 故障 3% 

非 永久 性 故障 双 相 接地 故障 4% 

( 占 总 数 的 96.6%) HE = 

故障 变化 i 

双重 故障 5% 

单 相 故障 61% 

AME HEB 双 相 独 立 故障 E 

( 占 总 数 的 3.4%) 双 相 接地 故障 4% 

三 相 故 障 7% 

故障 变化 








735 ”分 布 式 发 电 对 馈线 保护 的 影响 
分 布 式 发 电 会 导致 正常 状态 下 电流 方向 的 最 终 改变 ， 并 对 保护 设置 产生 影响 
(修改 与 标 称 电 流 相 对 应 的 低 阔 值 设置 值 )。 对 于 过 电流 保护 ， 保 护 的 可 行 性 计划 可 
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能 会 被 破坏 。 

在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 分 析 故 障 位 置 不 同 的 两 相 独 立 故 障 〈 通 常用 于 设置 阔 值 
的 继电器 )。 分 布 式 发 电 只 能 根据 电压 源 和 它 的 短路 阻抗 建 模 。 这 个 模型 只 适用 于 同步 
电机 和 IEC 909 标准 的 规定 ， 只 要 我 们 计算 故障 电流 而 不 是 支 路 电流 ， 该 模型 就 是 有 
效 的 。 因 而 我 们 就 能 够 区 分 发 生 在 馈线 前 端 或 其 他 地 方 等 线路 保护 的 两 种 不 利 影响 

7.3.5.1 不 必要 跳闸 

在 故障 中 ， 当 某 条 与 该 故障 点 无 关 的 馈线 被 保护 继电器 切断 时 区 人 OO aug 
了 不 必要 的 跳 闻 。 如 图 7-12 所 示 ，DG 馈 线 〈 馈 线 D 并 不 是 故障 ， 但 由 于 分 布 式 
发 电机 组 对 馈线 2 中 故障 短路 电流 产生 影响 ， 因 此 触发 了 保护 继电器 动作 。 分 布 式 
电源 贡献 的 短路 电流 有 一 个 变化 区 间 ， 越 靠近 故障 点 ， 其 贡献 的 电流 越 大 。 总 的 来 
说 ,分布 式 电源 的 存在 使 短路 电流 增 大 、 选 择 性 变 差 。 


Fr 


由 为 DG 对 短路 电流 的 贡献 
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变压器 
HTB/HTA 






/为 电源 对 短路 电流 的 贡献 








图 7-12 不 必要 跳闸 
7.3.5.2 ”保护 失效 
当 分 布 式 发 电机 组 线路 下 端 出 现 故障 时 ， 可 能 出 现 保 护 失 效 。 如 果 DG 与 故障 
之 间 的 阻抗 和 DG 馈线 保护 与 故障 之 间 的 阻抗 具有 相同 的 数量 级 ， 则 保护 馈线 不 能 
检测 足够 的 电流 而 跳 闻 ， 因 为 DG 的 存在 “降低 ”了 馈线 保护 对 变 电 所 的 作用 。 
为 了 在 馈线 前 端 实 施 保护 ,必须 先 通 nas EX PRA AI EE SCT 
对 DG 机 组 的 保护 。 图 7-13 说 明了 这 一 现象 。 




































































图 7-13 DG 接 入 后 的 线路 保护 
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73.53 ”在 现行 规则 下 判定 最 大 允许 的 分 散 式 电力 
以 下 结果 是 从 一 项 由 ERDF 负 责 的 研究 中 得 出 来 的 1。 图 7-14 给 出 了 本 研 
究 所 分 析 的 馈线 。 














P„=250MV + A 

设置 模块 接口 <0.8 Jovi 
S,-36MV * A rumes 
设置 模块 接口 > 1.2 Lais 


15 MV * A 2 
ango? 两 相 或 螺栓 连接 240mm 线 费 
的 三 相 故 障 
SnPiZE0~ 1OMV * A4 
XF 16% 
tan $-0 
240 mm^ AE 
P-0.05*SnPi 
15km 的 tan $-0.4 
54mm2 线 缆 
LNH 
保护 设置 














7-14 基于 分 布 式 发 电 实 际 安装 量 的 设置 选择 








对 于 给 定 馈线 ， 本 研究 详细 说 明了 馈线 中 DG 连接 可 接受 的 功率 极限 。 假 设 研 
究 考 虑 馈线 前 端 保护 ， 评 估 了 分 布 式 发 电 对 馈线 前 端 线路 保护 不 同 设置 值 的 影响 。 

AE, RATS Li 为 馈线 中 独立 发 电 商 供给 的 电流 数据 。 

因此 , DG 修改 了 保护 设置 , 如 图 7-15 Bros» 事实 上 , 根据 它们 的 短路 功率 (56)， 
后 者 页 献 或 多 或 少 的 短路 电流 并 干扰 保护 计划 。 





























1200 区 域 1 





2-3 10 S/MV * A 
-一 一 一 > 


强制 性 方向 不 可 接受 的 链接 
图 7-15 基于 分 布 式 发 电 计划 安装 量 的 设置 选择 














第 7 章 ， 和 能源 管理 及 辅助 决策 工具 15] 


























民 据 不 同 的 情况 ， 我 们 可 以 看 出 : 

一 针对 发 电机 功率 较 小 的 保护 方案 正常 运行 (区 域 1); 

一 不 必要 跳 闻 (4MV。 A<5,<9.2MV。A， 在 这 一 例子 中 )， 可 以 通过 使 用 方 
向 保护 继电器 解决 ,即将 一 个 自动 适 配 设置 作为 短路 功率 函数 的 新 来 源 。 如 图 7-15 
所 示 中 的 区 域 2 所 示 。 

一 保护 失效 (5,>9.2MV。A)， 这 是 图 7-15 中 的 区 域 3。 在 这 种 情况 下 ， 用 一 
般 的 公式 来 设置 保护 馈线 前 端 是 不 可 能 的 ， 详 见 在 7.3.5.2 75. 

DG 的 贡献 取决 于 DG 的 影响 区 《每 个 案例 都 适用 )， 主 要 以 短路 功率 、DG 和 
馈线 的 短路 功率 之 间 的 比例 为 特点 。 

































































74 故障 后 重 置 : INTEGRAL 项 目的 结果 


74.1 INTEGRAL 项 目 目标 

欧洲 INTEGRAL 项 目 上 7 5 试图 展现 分 布 式 发 电 、 信 息 与 通信 技术 (ICT) 接 入 
配 电网 的 效果 。 该 项 目 建立 在 三 个 示范 点 上 。 特 别 是 在 Grenble， 以 同等 的 比例 缩放 
的 项 目 workpackage 7 的 建设 与 实施 目标 是 展示 在 故障 管理 的 范围 内 分 布 式 发 电 的 
协同 操作 。 
因此 ， 展 示 示 范 点 的 目的 是 确定 故障 后 使 用 局 部 (分 布 式 ) 控制 方式 进行 自 愈 
恢复 的 概念 ， 确 定 ICT 技术 设施 的 规模 以 获得 理想 的 性 能 。 这 一 示范 点 建 在 
Grenble-INP CENSE3) 的 水 、 能 源 和 环境 工程 学 院 附 近 。 

7.4.2 示范 点 描述 

这 个 示范 点 说 明了 既 有 架空 线路 又 有 地 下 电缆 的 配 电网 的 自 愈 能 力 。 该 故障 为 
短路 故障 〈 阻 抗 作为 故障 电阻 )。 该 示范 工程 可 以 应 对 各 种 故障 。 自 愈 的 原则 包括 
迅速 探测 和 定位 故障 ， 消 除 故 障 ， 并 自动 恢复 供应 。 

为 此 ， 建 立 了 在 真实 的 配 电网 基础 上 缩小 比例 的 电网 ， 现 已 经 建立 在 电气 工程 
实验 室 (G2Elab)， 使 用 ENSE3 的 PREDIS 平台 。 为 了 显示 真实 电网 在 故障 (电阻 
过 载 ) 中 的 行为 ， 并 考虑 经 济 上 的 约束 ， 该 微缩 配 电 网 的 功率 为 30kV。A、 电 压 为 
400V (THK LE 1/1, 000 和 电压 比 1/50), WE 7-16 所 示 。 它 包含 18 条 实际 线路 ， 
14 个 电 节 点 , 9 种 负载 〈 异 步 电机 或 调 光 器 ) 和 5 种 电源 (同步 发 电机 )， 如 图 7-17 
所 示 。 这 种 规模 的 缩减 同时 考虑 了 静态 和 动态 行为 ， 这 个 类 比 仿真 允许 我 们 使 用 真 
正 的 电流 和 电压 测试 真正 的 远程 终端 单元 (RTU). 

不 同 的 电网 状态 可 以 通过 一 个 仿真 ICT. 网 络 中 的 通信 设备 进行 观察 和 转换 。 这 
个 信息 来 自 电 网 中 数量 众多 的 智能 电子 设备 (IED)。 在 故障 发 生 时 ， 这 些 设备 会 做 
出 反应 ， 无 论 是 故障 通道 指标 FPD 或 故障 记录 器 (FR)， 并 给 本 地 智能 体 发 送信 
息 ， 以 便 其 收集 信息 并 妥善 处 理 。 用 于 自 愈 功能 的 信号 是 故障 电流 的 反应 时 间 和 
RMS 值 的 演化 、 电 压 和 不 同 开 关 及 断路 器 的 状态 。 
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| 使 用 情况 方案 i 配 电 网 i Ü um (| 

;| 使用 情况 1 | CM A zo | crYT, 电 力 集团 | 

! [使 用 情况 2 Ma oot soci ME RER REINE / 

| 使 用 情况 3 : 

| 使 用 情况 4 | BS ; 

| HUS i 微型 配 电网 FRE 

--------------------------- - (30kV-A,0.4kV) pa ] 
(城市 ， 农 村 ， 专 用 ) nue al 


----2-2222-2-2222-2-04--------2-2.-2-2-2---25  、---------: 


紧急 情况 
本 地 代理 (智能 代理 ) 


故障 检测 
故障 定位 


PSI 
f P.-500MV + A 





Pour-6MW 














7-17 现实 EDF 电网 的 简化 拓扑 并 应 用 于 INTEGRAL 项 目 中 


为 了 完全 区 分 这 些 不 同 的 期 望 ， 我 们 将 植 入 ICT 信 息 通 信 技 术 ) 平台 ， 同 时 
遵守 不 同 的 数据 交换 协议 (EEE/EC、 工业 标准 COPC, Jil http:Wwww.opcfoundation. 
org))。 因 此 ，SCADA 系统 使 用 了 工业 PCVue 包 验 证 SCADA 和 代理 之 间 的 交互 。 
这 些 交 互 是 通过 可 编程 自动 化 控制 器 实现 的 ,图 7-18 为 电网 操作 中 SCADA 系统 的 
界面 。 
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图 7-18 INTEGRAL 项 目 开发 的 SCADA 系统 以 及 电网 操作 界面 


为 了 评估 ICT 平台 的 绩效 , 不 同 的 通信 层 (RTU 到 SCADA, 在 变 电 所 中 , PAC 
到 SCADA, RTU 到 智能 体 再 到 SCADA) 均 在 模拟 和 监控 中 。 完 整 的 数据 结构 和 
交流 演示 如 图 7-19 所 示 。 这 些 通信 均 依靠 TCP-IP (传输 控 制 协 议 /互联 网 协议 ) 系 
统 。 这 个 网 络 (级别 1) 能 够 控制 传递 带 、 延 迟 时 间 和 错误 率 。 它 也 负责 分 析 (在 
离线 模式 ) RIU， 智 能 体 和 SCADA 之 间 在 故障 时 使 用 的 协议 。 级 别 2 对 应 于 各 种 
RTU (真正 的 FPI 或 FR) 智能 体 和 SCADA 服务 器 。 级 别 3 对 应 于 PAC 和 示范 点 
的 不 同 控制 器 。 
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7-19 ICT 基础 设施 及 通信 性 能 评估 
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7.4.3 


智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 








一 般 自 愈 原则 








理 来 
天 的 





自 通信 设备 (传感器 和 设备 ) 的 信息 定位 并 隔 



























































在 中 压 馈 线 中 产生 的 短路 故障 首先 被 保护 继电器 消除 , 然后 必须 通过 收集 和 处 





























离 最 小 的 故障 段 。 根 据 远程 开 














Y 置 ， 可 能 是 在 线路 阻塞 处 或 分 布 式 资源 的 可 调度 处 ， 恢 复 过 程 可 以 由 智能 体 














负责 ， 这 样 故障 区 域 就 能 尽快 地 被 限制 和 隔离 。 故 障 距 离 计 算 〈 见 图 7-200 FH 


抗 计算 ， 这 使 获得 关于 故障 和 变电站 间 估 计 昌 
， 这 一 故障 位 置 的 估计 值 不 能 保证 精确 度 。 为 了 精确 定位 故障 段 ， 常 常 需 要 使 
用 FPI 进行 沟通 。 





Ari 























E 离 的 信息 变 为 可 能 。 由 于 馈线 的 树 状 






























































变电站 © o 行程 控制 开关 








HV/MV 


Om 低压 负荷 
中 压 负荷 


图 7-20 分 布 式 发 电 中 的 故障 距 




















: 关 / 开 


44 手动 控制 开关 : XD 
€ © FPI: 检测 /未 检测 
国 口 断路 器 : 关 / 开 





离 计算 





在 这 一 示范 点 中 使 用 了 一 种 将 FPI 状态 和 故障 距离 计算 综合 起 来 的 方法 。 它 也 




















ET 


是 基于 通信 和 架构， 这 一 通信 构架 允许 故障 定位 信息 送 达 智能 体 ， 然 后 再 重新 配置 。 


























啊 的 


馈线 )。 为 了 发 挥 所 有 的 预 


什么 


成 开发 。 为 了 计算 一 个 故障 
率 定 为 5kHz。 


体 ， 



































一 旦 检测 并 定位 故障 ,运营 商 必须 恢复 正常 区 域 供 电 ， 以 尽 可 能 减少 受 故 障 影 





用 户 数量 。 这 一 操作 称 为 恢复 。 











在 图 7-21 中 ， 我 们 重点 强调 第 6 章 中 讨论 的 一 级 单元 原则 《包含 互相 辅助 的 




















保留 的 是 使 用 广域网 CWAN) 的 解决 方案 。 























其 功能， 数据 必须 在 指定 的 智能 体 之 间 交 换 。 这 就 是 为 





故障 通道 指标 构成 了 示范 点 的 框架 。 它 们 是 带 有 微 处 理 器 的 测量 设备 。 为 了 与 
SCADA 和 局 部 代理 交换 信息 ， 它 们 还 配备 了 不 同 的 输出 接口 。 这 里 使 用 的 设备 是 
由 施耐德 电气 遥控 公司 生产 的 。 
































故障 记录 器 CFR) 在 管理 中 性 点 〈 包 括 复合 中 必 



























































计算 故障 距离 定位 故障 馈线 部 分 。 


ERO 接地 的 不 同方 法 项 目 中 完 











E 离 ， 必 须 在 故障 的 过 渡 状 态 下 执行 一 些 计算 ， 抽 样 频 
各 个 配 电站 在 故障 前 后 的 电流 和 电压 将 被 记录 并 发 送 给 负责 的 智能 











BTR 和 能源 管理 及 辅助 决策 工具 








恢复 过 程 之 前 的 故障 区 
恢复 过 程 之 后 的 故障 区 


图 7-21 通信 代理 商 一 级 单元 的 修复 过 程 
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隔离 故障 段 的 一 般 方法 如 图 7-22 所 示 。 当 故障 发 生 时 有 许多 步骤 可 以 区 分 ， 


具体 如 下 : 


距离 












FPI 信 号 





故障 路 径 检测 P 
故障 部 件 识别 





故障 定位 计算 


故障 定位 











图 7-22 ”故障 管理 原理 




















一 故障 馈线 由 馈线 前 端的 保护 操作 所 隔离 。 触 发 馈线 的 相关 信息 将 被 发 送 到 


SCADA, 
一 智能 体 通 过 恢复 故障 馈线 电压 和 电流 来 确定 故障 的 类 型 〈 单 相等 )， 





然后 计 








算出 故障 与 变电站 的 距离 。 
一 智能 体 从 不 同 的 FPI 获取 信息 并 分 析 此 响应 来 确定 故障 段 。 
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5 应 用 与 实践 





一 当 故 障 与 变 电 所 的 距离 和 地 点 是 已 知 时 , 智能 体 发 送 故障 部 分 的 信息 与 故障 











距离 ， 按 顺序 局 动 隔离 开关 来 隔离 故障 段 ， 并 向 SCADA 提供 离线 反馈 





故障 后 为 了 决定 重新 配置 电网 的 措施 ， 进 行 如 下 操作 。 在 故障 定位 过 程 中 ， 故 









































隐 段 周围 的 开关 处 于 开放 状态 。 重 构 过 程 由 以 下 两 个 清单 组 成 : 


























一 一 组 易 操 作 的 常 开 开关 的 清单 。 
一 一 组 常 团 开关 的 清单 。 
根据 图 论 , 为 了 重新 配置 , 必须 关闭 一 个 常 开 开 关 ( 断 路 器 在 离线 馈线 的 头 部 )。 



































重新 配置 由 第 开 开 关 组 成 ， 并 找到 将 会 生成 树 的 那 一 个 〈 即 获得 提供 所 有 负载 的 径 














癌 网 络 )。 为 了 优化 选择 开关 关闭 ， 这 个 过 程 可 以 被 耦合 到 功率 损失 和 电压 剖面 计 
算 中 。 
744 结论 











当 人 馈线 中 有 三 相 故 障 发 生 ， 电 压 和 电流 的 有 效 值 曲线 如 图 7-23 所 示 。 


Wi = m 


WM, T UN 


“08 100 200 300 400 500 600 ' 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 
开始 1 开始 2 开始 3 


-4000 100 200 300 400 500 600 0100 200 300 400 500 600 ^ 0 100 200 300 400 300 600 
Hint Hs 中 性 电流 中 性 电压 


7-23 馈线 3 故障 时 的 电压 和 电流 曲线 
在 不 同 的 试验 中 智能 体 根据 不 同 的 电网 状态 展示 了 良好 的 弹性 和 良好 的 适应 











。 不 同 的 场景 设 定 为 








一 故障 位 置 〈7 条 线路 可 能 发 生 故 障 )。 

一 中 性 点 接地 方式 〈 考 虑 两 种 接近 的 中 性 接地 模式 )。 
一 故障 类 型 〈 考 虑 单 相 、 两 相 和 三 相 故 障 )。 

通信 性 能 延迟 、 错 误 率 和 传递 带 )。 

一 电网 电能 传输 (不 同 的 负载 和 资源 )。 

一 故障 前 电网 拓扑 。 
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图 7-24 阐述 了 对 于 图 7-23 中 的 故障 智能 体 是 如 何 响应 的 。 在 这 个 图 中 ， 可 以 
看 到 FPI 的 状态 以 及 FPI 响应 分 析 基 础 上 的 故障 部 分 的 概率 。 











^ integralGUI 














图 7-24 故障 后 智能 体 的 响应 情况 以 及 恢复 图 


因此 ，FPI 响应 分 析 可 以 考虑 在 错误 的 操作 CEPI 失效 或 信息 传输 问题 ) 之 
后 FPI 不 响应 的 情况 。 这 种 FPI 响应 措施 可 以 确定 故障 段 以 及 有 人 缺陷 的 设备 〈 如 
适用 )。 
在 接 下 来 的 讨论 中 ， 我 们 将 展示 一 个 故障 定位 和 重 置 的 “正常 ”过 程 ， 及 几 种 
网 络 监控 设备 失效 的 情形 。 我 们 提供 了 几 种 不 同 信息 发 送 到 智能 体 的 例子 。 
7.4.4.1 ” 双 相 短路 故障 的 正常 操作 
有 四 个 步骤 具体 如 下 : 
第 一 步 : 检测 故障 ， 发 送 电路 断路 器 编号 并 修复 常 开 开 关系 列 〈 故 障 前 的 电网 
配置 )。 













































































Detected fault/18-Jan-2011 09:58:02 
Triggered circuit-breakers=113 
Opened switches=106 112 118 124 126 


第 二 步 : 修复 FPI 状态 。 





0;0;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 














FPI Analysis 

Event probability: 0.42068 

Line 5 with a relative probability: 0.81057 

Line 12 with a relative probability: 0.042662 
Line 14 with a relative probability: 0.042662 
Line 15 with a relative probability: 0.042662 
Line 0 with a relative probability: 0.042662 
Line 7 with a relative probability: 0.0084932 
Line 4 with a relative probability: 0.0043669 
Line 6 with a relative probability: 0.0043669 
Line 10 with a relative probability: 0.00095825 
Line 16 with a relative probability: 0.00044701 
Line 17 with a relative probability: 4.8039e-005 
Line 9 with a relative probability: 4.5757e-005 
Line 11 with a relative probability: 4.5757e-005 
Line 8 with a relative probability: 5.1626e-006 
Line 13 with a relative probability: 4.6838e-006 


第 四 步 : 故障 线路 选择 ， 顺 序 操作 开关 及 启动 新 配置 。 


























Faulty line: 5 


Switch opening operation: int_ouv_1 = 113/ int ouv 2 = 114 


Line closing operation: solu num ligne = 8 
Switch closing operation: int fer 1 = 123 /1int fer 2 = 124 
Initially open switches int ouv = 106 112 118 124 126 





Open switch after reconfiguration process n int ouv = 106 112 118 126 113 114 


Proposed action: Opening line 5. Closing line 8. 


7.4.4.2 FPI 错误 操作 














在 这 种 情况 下 , 出 现 了 一 个 FPI 运行 问题 , 由 测量 或 采集 
无 法 检测 到 电网 短路 。 各 个 步骤 的 结果 如 下 : 


Ae LE 


HA o: 








Fault detected 21-Jan-2011 17:30:15 


Triggered circuit-breakers: 113 
Opened switches: 106 112 118 124 126 








问题 构成 。 





因此 FPI 
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第 二 步 :根据 故障 经 验 ， 第 二 阶段 应 该 包括 “1”。 


0001001000000000000000 


第 三 步 : 电流 模式 下 FPI 响应 分 析 。 





FPI Analysis 

Event probability: 0.040671 

Line 7 with a relative probability: 0.81317 

Line 10 with a relative probability: 0.091746 
Line 12 with a relative probability: 0.022006 
Line 14 with a relative probability: 0.022006 
Line 15 with a relative probability: 0.022006 
Line 0 with a relative probability: 0.022006 
Line 4 with a relative probability: 0.0022525 
Line 5 with a relative probability: 0.0022525 
Line 6 with a relative probability: 0.0022525 
Line 16 with a relative probability: 0.00023057 
Line 17 with a relative probability: 2.4779e-005 
Line 9 with a relative probability: 2.3602e-005 
Line 11 with a relative probability: 2.3602e-005 
Line 8 with a relative probability: 2.6629e-006 
Line 13 with a relative probability: 2.416e-006 
Faulty line: 7 

















如 上 文 所 述 ， 这 种 事件 发 生 的 概率 是 非常 低 的 。 这 意味 着 其 中 的 一 个 设备 没有 
正常 运行 。 然 而 ， 通 过 分 析 可 以 找 出 实际 故障 线路 (可 信和 度 81% )。 因 此 第 四 步 中 
完成 的 重 置 过 程 是 高 效 且 有 效 的 。 



























































7.5 Hy oe! 





ER RE Fb I9 Be TSS oot HL TEE AU RUE TE Po RT RER, RAT 
不 仅 看 到 配 电 网 的 发 展 ， 也 看 到 可 靠 性 研究 的 调整 和 适应 。 如 果 直 到 现在 ， 可 
性 只 是 衡量 系统 性 能 一 种 方式 ， 那 么 当前 在 电网 设计 、 规 划 和 操作 流程 中 ， 可 
性 是 一 个 极其 重要 的 因素 。 对 辅助 决策 而 言 ， 在 不 同 的 时 间 尺 度 都 需要 网 络 可 
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欧美 的 应 用 与 实 


践 








一 规划 《〈 几 年 内 )， 就 是 找到 电力 有 效 公 
的 服务 、 新 发 电 广 接 入 电网 ， 加 强 现 有 电网 以 应 对 负荷 增长 内 
备 《〈 未 来 一 年 或 更 多 )， 由 一 系列 运行 测量 组 成 ， 包 括 建立 各 种 
E 备 便 件 检修 策略 等 。 








— 实时 运行 交 





操作 策略 ， 如 设计 供电 








KERE, M 





一 网 络 管理 
例如 意外 发 生 时 





及 开发 《从 现在 到 未 来 的 几 小 时 或 几 天 ) 即 应 用 各 
校 核 工作 的 选择 。 














Ay ae 


ASA 





研究 给 电网 运营 商 


型 的 架构 ， 优 化 给 定 





E 和 电网 间 的 平衡 点 。 包 括 保 说 


SE TH AE 
需要 等 。 


FE 新 用 户 

















r1 


序 的 操作 策略 ， 














BAT SER 

















和 定量 的 可 靠 性 标准 ， 可 以 用 来 比较 不 同 








的 架构 ， 优 





考虑 到 电网 的 复杂 


答案 ， 


x 
SE 
ri 





以 及 不 断 改 


如 蒙特 :| 





可 满足 用 户 需 要 的 方案 研究 。 
FE 罗 方法 ， 它 是 评估 配 电网 可 











生 和 可 





det 


化 预防 怕 
E, 只 能 依靠 统计 才能 提供 


FE 检修 策略 等 53 99], [OCN 08] , 


质量 评估 所 需要 的 合适 
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7.51 蒙特 卡 罗 模 拟 的 基本 概念 
75.1.1 RIES HC 














广义 上 , 蒙特 








FE 

















中 较为 常见 
7.5.1.2 ”模拟 





模拟 可 以 看 成 是 对 一 个 系统 或 一 个 对 象 的 实验 。 在 这 种 情况 下 可 使 用 随机 变 
进行 模拟 ， 以 下 给 定 的 概率 密度 函数 (pdf) 被 称 为 随机 模拟 函数 ， 也 就 是 蒙特 11 














的 蒙特 








因此 ， 方 案 必 须 通 过 随机 模拟 ， 
的 主要 方法 之 一 。 





LE 论 是 一 种 用 随机 或 伪 随 机 数 来 求解 模型 的 技术 下 玉 。 
Fr dag e e o, 


E 
FH 


ru 








罗 模 拟 。 每 个 模拟 或 实验 ) 会 产生 不 同 的 结果 ， 也 就 是 说 ， 这 些 结果 是 系统 研究 


结果 。 


多 次 运行 模拟 后 ， 有 可 














abu 
Hed 








8 现 概率 分 布 〈 指 数 分 布 函数 ， 威 布尔 函数 等 ) PO, 


随机 过 程 的 采样 空间 包含 了 所 有 可 能 的 结果 。 
7.5.1.3 ”基本 统计 概念 和 定义 





AMD 


立 性 IE 
Ve 


我 们 知道 


74] 























f 究 选择 的 随机 数 是 随机 变 
这 意味 着 变量 在 0 和 1 
PERL Ar: ~ r2°**Fi-1> t 





伪 随 机 数 由 确定 
随机 。 最 常见 
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ERREA 








里 ， 





它们 均匀 分 布 在 [0，H] 区 间 内 并 具有 随机 独 






































RE, BOA BED 


BELLE LIE: fe d SRE EPA DAE RE p PI, gg 





匀 随 机 变量 有 时 
转换 成 非 均 匀 分 布 。 








] 以 在 模拟 中 直接 使 用 。 在 








生成 随机 变量 的 程序 有 三 个 方法 ， 即 











一 逆 变 换 方 法 。 
一 构成 法 。 


之 间 取 人 
Mi ri s 


Ee AR AE] Ah 





意味 着 即 





使 





j 数 生成 器 。 实 际 上 ， 这 些 数字 的 行为 严格 


























其 他 情况 下 它们 必须 在 模拟 开始 之 前 被 
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一 反馈 法 。 

对 特定 的 分 布 也 有 特定 的 方法 ， 我 们 将 在 7.5.1.4.2 re Pr SA E 
7.5.1.4.2 节 将 讨论 程序 中 逆 变 换 方 法 的 应 用 。 

7.5.1.3.1 平均 值 

RSR x, 为 有 限 个 , 试验 次 数 N 也 是 有 限 个 , 那么 可 用 下 面 的 公式 计算 平均 值 : 
1< 
NE 
SR ED Ne IN AT? EAT 平均 值 只 能 从 结果 中 估 
算 (x 是 x 估计 值 ): 
































x= 


X, (7.1) 























— je 
x-2—» x (72) 
nj 


Fa FE SOP BITE EZR x, FEO RP : 
z= P Ux (7.3) 


i-l 














715132 方差 
方差 的 定义 是 观测 值 与 均值 之 差 的 平方 的 算术 平均 值 , 这 是 表示 一 组 数据 分 散 
程度 的 量 。 





















































N = n = 
var (x) = B» 5 a) = | (x, — xy (7.4) 
i=l n-li 
标准 差 的 定义 是 方差 的 平方 根 (var (x))。 它 描述 一 个 变量 围绕 其 平均 值 的 重 






































75133 ”变异 系数 
变异 (或 准确 性 ) 系数 是 相对 离散 度 测量 
比 [BIL 94] ; 即 





值 的 估计 值 ， 指 标准 差 和 均值 之 








m 








Xe as 
式 中 ，Vvar(x) 表示 标准 差 ， 表 示 平 均值 ，n 表示 结果 数量 。 
该 系数 通常 作为 标准 使 用 ， 用 来 停止 随机 收敛 过 程 ， 如 蒙特 卡 罗 模 拟 。 
7.5.1.4 RES IRM 
蒙特 卡 罗 模 拟 原理 算法 如 图 7-25 所 示 。 
有 两 种 蒙特 卡 罗 模 拟 方法 : 非 时 序 蒙特 卡 罗 模 拟 (根据 系统 状态 ) PER RO] 
和 时 序 〈 按 时 间 顺 序 排列 ) 蒙特 卡 洛 模拟 。 
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开始 





随机 函数 的 泛 化 
(概率 密度 函数 和 随机 数 发 生 器 ) 







模拟 故障 影响 


对 每 个 样本 进行 方差 计算 


判断 J 
精确 度 < 限 制 ? 


是 
图 7-25 蒙特 卡 罗 模 拟 通用 算法 RO9 


7.5.1.1 JEF BEND 蒙特 卡 罗 模 拟 

在 非 时 序 蒙特 卡 罗 模 拟 中 , 在 给 定 的 时 间 内 系统 的 可 能 状态 是 随机 的 ， 并 不 出 
现时 序 概念 。 在 模拟 周期 中 多 次 运行 以 获得 可 靠 的 统计 结果 。 系 统 的 状态 取决 于 系 
统 组 件 状 态 的 组 合 。 每 个 组 件 的 状态 是 组 件 出 现 该 状态 的 概率 的 函数 。 

75.142 时序“〈 按 时 间 顺 序 排列 ) 蒙特 卡 罗 模 拟 
寺 序 排列 以 时 间 为 序 模拟 系统 的 状态 ， 随 着 时 间 改 变 其 组 件 的 状态 〈 失 败 ， 
重新 启动 )， 以 求 在 给 定 的 服务 时 间 内 “例如 一 年 ) 生成 随机 过 程 。 模 拟 服务 期 也 
是 运行 多 次 以 求 获得 可 靠 的 统计 结果 。 估 计量 计算 于 如 下 : 


















































TL 
































1 N 
= LA) (7.6) 














AP, N 表示 模拟 年 数 〈 如 果 服 务 周期 为 一 年 ) 或 抽样 数 ，y; 表示 第 i 年 不 同系 统 
状态 的 序列 ，x(y) 表示 每 年 六 序列 指标 的 计算 函数 。 

由 电网 分 析 功 能 完成 的 经 典 时 序 蒙 特 卡 罗 模拟 “算法 如 图 7-26 所 示 。 

证 我 们 详细 介绍 一 下 该 算法 的 步骤 ; 

一 步骤 1: 在 系统 处 于 稳定 状态 〈 所 有 的 便 件 正在 运行 ) 时 开始 模拟 。 每 小 时 
的 负荷 曲线 表示 模拟 时 期 中 负荷 的 变化 《通常 是 一 年 )。 
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短路 : 短路 负荷 和 电压 计算 


稳 态 : 潮流 计算 
保护 :线路 和 去 看 
运营 者 行动 : 通过 功率 电流 优化 
解决 超 负荷 












否 Jt di ji E 

一 一 下 一 事件 一 一 一 AME 

一 组 件 的 打开 /关闭 
AUR TENUE Lin 
变化 系数 (8) CE 








一 一 下 一 抽样 一 TL- 公 差 等 级 (精度 ) 











图 7-26 用 于 电力 系统 研究 的 蒙特 卡 罗 模 拟 算法 


一 步骤 2: 为 所 有 电网 硬件 〈 如 发 电机 、 线 路 、 断 路 器 等 ) 生成 随机 数 ， 并 将 
其 转换 成 取决 于 便 件 的 故障 概率 的 故障 时 间 (Ta)。 在 应 用 程序 中 ， 认 为 故障 时 间 


遵循 故障 固定 比率 的 指数 曲线 。 


累积 分 布 函数 下 (1) 如 下 : 
F(t)=u=1-e * CI 


























式 中 ，4 表 示 故 障 率 。 
恒定 故障 率 符合 组 件 处 于 有 效 生 命 周 期 的 事实 ， 如 图 7-27 所 示 。 


故障 率 (每 年 ) 





组 件 的 寿命 /年 
图 7-27 浴缸 形状 的 曲线 
逆 变 换 方法 〈 详 见 7.5.1.3 47): 
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Pas [+ Ja uj)j ell,…,m] (7.8) 


i 





AF, m 表示 组 件数 量 ; u 表示 在 [0，1] 区 间 均 匀 分 布 的 随机 数 ，(1-u) 与 二 的 分 
布 相同 ， 可 以 得 出 : 








[ijs jell:.,m] (7.9) 


i 











一 步骤 3， 将 所 有 系统 组 件 故 障 时 间 排序 Tu)。 最 小 时 间 给 出 下 一 个 事件 和 
故障 设备 。 

一 步骤 4: 生成 一 个 故障 设备 的 随机 数 〈 以 最 小 的 时 间 )， 并 把 它 按 设备 维修 
概率 分 布 转化 为 修理 时 间 〈T:)。 这 个 也 将 在 以 前 按时 间 顺 序 创建 的 列表 中 排序 。 
在 应 用 程序 中 ， 根 据 双 参 数 Weibull 法 (y=0) 计算 维修 时 间 ， 然 后 得 到 累积 分 布 函 


SF (D, BẸ 
F(t)=u=1-exp {2 (7.10) 
o 


平均 维修 时 间 
CE 
r{i+4 
B 
AP, -B=6; 工 代 表 欧 拉 公 式 。 
民 据 逆 变 换 方法 得 到 : 
T,-co(-Iuj)"^ je[L-.m] (7.11) 
一 步骤 5: 对 模拟 事件 的 结果 进行 模拟 《故障 、 检 修 等 )。 系 统 可 以 有 一 个 新 
的 拓扑 和 新 操作 参数 。 分 析 这 种 新 状态 (负载 流量 计算 、 短 路 电流 计算 等 )， 发 现 
问题 〈 频 率 、 电 压 、 电 流 等 ) 并 纠正 问题 (生产 设 定点 的 修改 、 甩 负 蓓 等 )。 最 后 
计算 可 靠 性 指标 ， 生 成 一 个 新 的 随机 数 ， 并 转换 成 故障 或 修理 时 间 ， 作 为 模拟 事件 
的 函数 。 新 时 间 在 时 序列 表 中 排序 ， 最 小 时 间 给 出 下 一 个 事件 。 
一 步骤 6: 如 果 模 拟 时 间 不 到 一 年 则 返回 到 步骤 5。 如 果 满 一 年 ， 则 汇总 全 
指标 ， 继 续 步 骤 7。 
一 步骤 7: 计算 所 有 年 份 的 指数 x 的 平均 值 工 和 方差 var (x)。 













































































式 中 

















































































































1 N 
ar (7.12) 
1 N 
var(x) = F2 CD; (7.13) 





























式 中 ，N 表 示 抽 样 数量 〈 年 份 六 wi 是 根据 样本 i 随机 数 生成 的 矢量 (每 年 产生 m 随 机 
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一 步骤 8: 重复 步骤 1 一 步骤 7， 直 到 选择 的 可 靠 性 指标 的 变异 系数 e 小 于 规 
定 值 。 

观察 报告 一 蒙特 卡 罗 模 拟 过 程 中 ， 最 大 抽样 数 N 可 以 作为 收敛 过 程 终 止 的 准 
则 ， 而 不 是 变异 系数 s。 
7.5.2 ”可 靠 性 结论 

蒙特 卡 罗 方 法 在 复杂 系统 的 建 模 和 求解 方面 非常 强大 并 相对 容易 实现 。 它 的 主要 
缺点 是 计算 时 间 较 长 。 然 而 ， 可 以 通过 减少 方差 加 快 蒙特 卡 罗 模 拟人 人 
OR 就 其 性 质 而 言 ， 它 更 适合 并 行 计算 。 

此 外 ， 该 方法 给 出 了 电网 各 节点 的 可 靠 性 指标 ， 这 意味 着 不 需要 为 每 个 用 户 建 
立 一 个 模型 。 根 据 所 需 细 节 和 计算 速度 ， 可 以 轻松 地 将 它 与 解析 联系 起 来 ， 实 现 用 
户 和 电网 的 集成 。 在 可 靠 性 研究 中 ， 考 虑 到 有 效 计算 能 力 的 指数 倍增 加 ， 该 方法 越 
来 越 重要 ， 并 将 成 为 未 来 不 可 缺少 的 一 种 方法 。 
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目前 ， 私 家 车 和 发 电大 量 使 用 污染 型 和 非 可 再 生 的 技术 ， 人 们 越 来 越 担心 这 些 








能 源 产 生 的 排放 气体 和 废物 已 经 造成 的 生态 环境 





























使 用 量 ， 许 多 国家 需要 依靠 进口 ， 严 重 的 威胁 了 国 
前 文 进 行 了 战略 性 和 地 域 性 的 理论 补充 。 目 的 是 使 大 多 数 了 






















































































的 污染 ， 以 及 能 源 的 稀有 和 燃料 价 
格 的 持续 升 高 所 可 能 带 来 的 经 济 问题 。 更 重要 的 是 ， 为 了 保证 


汽油 、 天 然 气 和 铀 的 





家 的 能 源 独 立 。 鉴 于 此 ， 我 们 对 








[ 业 化 国家 减少 对 于 进口 




















能 源 的 依赖 (尤其 是 交通 运输 行业 对 石油 的 依赖 )， 更 多 地 把 可 再 生 能 源 用 于 电力 
生产 ， 在 此 背景 下 ， 制 造 出 优质 、 价 廉 的 电动 汽车 是 近年 来 全 球 范围 的 研究 热点 ， 

















目前 已 初 见 成 效 。 

















以 丰田 混合 动力 车 型 “普锐斯 ”在 商业 上 的 成 功 为 例 ， 汽 车 行业 似乎 越 来 越 倾 
向 于 选择 部 分 或 全 部 电动 的 机 动车 辆 。 许 多 重要 的 汽车 制造 商 ， 比 如 雷诺 、 日 产 、 
































标致 和 雪佛兰 ， 均 已 在 市 场 上 提供 了 此 类 车 型 。 法 国 










































































奖励 。 公 共 充 电 基础 设施 的 建设 ， 以 及 国家 倡导 的 几 万 辆 
在 支持 电动 汽车 的 发 展 。 经 济 研 究 表明 ， 未 来 十 年 ， 
占有 非常 显著 的 比例 。 据 参议 员 Louis Negre 的 绿 皮 
汽车 将 占 私 家 车 的 12%, 2020 年 占 5% CE 200 万 辆 )。2020 年 美国 销售 的 电动 车 
占 汽车 总 销量 的 25%5 人 "9。 本 章 将 会 提醒 我 们 ， 电 动 汽车 已 经 出 现 ， 并 且 它 最 终 











2007 年 推出 “ 格 勒 内 勒 环境 ” 
政策 ， 购 买 每 千 米 排放 60g 以 下 二 氧化 碳 的 车 辆 ， 政 府 会 发 放 5 000 欧元 作为 生态 




















动车 购买 奖励 政策 ， 都 














BE 动 汽车 在 汽车 销售 领域 将 会 














应 用 于 未 来 智能 电网 的 需求 管理 运营 给 了 我 们 更 多 的 选择 ! 








8.1 个 人 电动 交通 工具 的 变革 


8.11 技术 可 靠 性 的 提升 





电动 汽车 在 20 世纪 初 已 经 被 生产 和 使 用 ， 在 20 | 

















INES MER. 2015 年 法 国电 动 


























上 世纪 90 年 代 经 历 了 一 段 时 间 











的 快速 发 展 ， 包 括 电池 和 动力 电子 领域 都 发 展 很 快 ， 导 臻 成本、 尺寸 和 重量 都 有 显 











车 降低 。 尺 管 所 有 相对 较 新 的 技术 都 有 其 固有 的 不 稳定 性 ,但 


















































BB 动 汽车 正成 为 越 来 
































越 多 的 人 日 常 出 行 的 一 个 有 吸引 力 的 选择 。 因 为 











BE 动 汽车 在 使 




















中 ,减少 了 燃料 的 

















消耗 和 维修 保养 的 成 本 ， 这 在 一 定 程 度 上 抵消 了 较 高 的 硬件 成 本 (特别 是 电池 和 充 
电 设 备 )。 与 此 同时 ， 电 动 汽 车 的 流行 ， 也 受益 于 对 环境 影响 较 小 和 能 源 独立 这 一 

















正面 形象 。 电 动 汽车 分 类 如 下 : 


一 非 可 充电 混合 动力 车 (例如 丰田 的 普锐斯 ， 没 有 电力 














自主 续航 能 力 )。 
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一 可 充电 混合 动力 车 (电力 续航 能 力 在 40km， 之 后 再 用 传统 的 汽油 驱动 可 达 
100 多 km). 

一 全 电动 汽车 〈 续 航 能 力 在 150km). 

由 于 我 们 只 考虑 能 连接 到 电网 的 电动 汽车 , 从 而 排除 了 非 可 充电 混合 动力 汽车 
这 一 类 型 。 

8.1.2 ”案例 分 析 : Fluence ZE 

让 我 们 分 析 一 下 Fluence ZE 的 特性 0。 目前 在 法 国 ， 一 辆 由 雷诺 公司 制造 的 
100% 电 动 汽车 售 价 为 20 900 欧元 (包含 5000 欧元 的 政府 奖励 )， 而 没有 生态 奖励 
的 相应 的 柴油 车 售 价 是 20 300 欧元 。 电 池 的 租借 费用 是 每 个 月 82 欧元 ， 每 个 月 的 
充电 成 本 大 约 为 2 欧元 《〈 仅 电力 成 本 ， 充 电 系 统 的 成 本 除外 )， 电 动 汽车 配备 的 锂 
离子 电池 的 容量 是 22KW，h,， 充电 一 次 能 够 跑 185km， 可 以 得 出 电动 汽车 的 消耗 为 
0.12kW + h/km. 

电池 由 车 主 直接 充电 需要 6— 8h, 在 专门 的 充电 站 可 以 使 用 一 种 快速 充电 模式 ， 
可 以 减少 至 30min〈 专 门 的 充电 站 目前 还 提供 一 种 服务 ， 在 几 分 钟 内 为 业主 更 换 电 
池 ， 用 充 好 电 的 电池 替代 空 电 池 )。 充 电 80% 的 电池 容量 的 平均 功 耗 大 约 为 2.2kW 
(8h 内 22kW + h 电力 的 80% )。 单 个 电动 车 对 电网 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 同时 
连接 到 电网 的 几 万 辆 电动 车 意味 着 将 有 几 十 兆 瓦 的 额外 电力 消耗 ， 这 将 会 给 电网 增 
加 一 个 相当 大 的 负 蓓 。 

8.13 ”对 电网 的 影响 如 何 ? 

在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 新 负 蓓 不 会 对 电网 造成 大 的 影响 。 以 一 辆 汽车 每 天 行驶 
50km， 消 耗 是 0.12KW。hykm 计算 ， 一 年 大 约 消耗 2MW“。h。 想 象 一 个 场景 ，2020 年 
法 国 将 拥有 200 万 辆 电动 汽车 ， 将 在 现在 的 全 国 总 消耗 500 亿 JW h 的 基础 上 再 额外 
增加 负荷 4 亿 kW。n， 即 同比 增长 不 到 1%。 根 据 本 章 参考 文献 [DEN 06]， 如 果 电 动 
汽车 在 系统 低谷 时 间 充 电 ， 可 以 在 不 需要 对 发 电 或 输电 设备 进行 额外 的 重大 投资 的 情 
况 下 ， 将 美国 50% 的 私家 车 换 成 电动 汽车 。 可 以 预料 ， 如 果 电 动 汽车 充电 避 开 用 电 高 
峰 时 段 ， 将 不 会 发 生发 电 、 输 电 和 配 电 等 基础 设施 的 巨大 改变 〈 见 图 8-1)。 
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时 间 


图 8-1 24 小 时 用 电 负 荷 曲线 
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但 是 , 我 们 没有 理由 认为 ,， 用户 会 自发 地 选择 在 电网 最 充裕 时 去 给 他 们 的 汽车 
充电 。 如 果 我 们 简单 地 将 电动 汽车 添加 到 常规 负载 当中 ， 而 不 应 用 需求 管理 技术 使 
电网 运营 商 对 其 进行 控制 ， 至 少 是 在 充电 过 程 中 的 局 部 控制 ， 那 么 大 量 电动 汽车 的 
加 入 将 会 成 为 一 个 问题 。 如 果 有 足够 多 的 用 户 选择 在 用 电 高 峰 时 段 〈 例 如 , 在 白天 ， 
在 工作 场所 的 停车 场 , 或 者 晚上 消费 高 峰 ) 给 电动 车 充电 , 或 者 选择 快速 充电 模式 ， 
这 会 加 剧 高 峰 时 段 的 用 电 需 求 。 在 高 峰 期 间 ， 发 电 输 电 设 备 已 经 被 大 量 的 使 用 ， 并 
且 电 动 汽车 用 户 在 高 峰 时 段 的 充电 行为 需要 建设 在 高 峰 时 段 运行 的 具有 较 低 发 电 
量 的 设备 《例如 燃气 轮机 )。 此 外 ， 在 配 电网 络 中 可 能 出 现 过 载 〈 如 在 变压器 中 出 
现 过 载 )， 这 将 导致 拉 闸 断 电 ， 将 需要 更 多 的 投资 来 加 强 电网 建设 。 
8.14 ”需求 管理 与 V2G 
相反 ， 如 果 管 理 得 当 ， 车 辆 在 非 高 峰 时 段 充 电 ， 将 会 增加 在 非 高 峰 时 段 的 能 源 
利用 ， 从 而 更 好 地 利用 现 有 的 发 电 设备 。 因 为 电动 汽车 具有 的 独特 特征 (主要 特征 
之 一 是 ， 用 户 们 并 不 关心 精确 动态 的 充电 过 程 ， 他 们 只 关心 在 一 天 结束 时 电池 是 充 
满 电 的 )， 这 些 特征 使 得 电动 汽车 与 传统 负载 不 同 ， 使 其 成 为 了 “智能 设备 ” 能 
更 容易 地 动态 调整 它们 的 电力 消耗 ， 甚 至 把 电力 注入 到 网 络 而 不 是 消耗 能 量 ， 从 而 
缓解 整个 电网 的 管理 。 这 个 理念 也 被 称 为 “需求 管理 ”， 并 且 在 电力 注入 到 电网 的 
过 程 中 ， 被 更 具体 的 定义 为 车 辆 到 电网 (V2G) UN 号。 将 电力 注入 到 电网 使 得 我 
们 可 以 利用 电动 车 的 电池 ， 当 电动 车 静止 时 电池 很 长 时 间 是 不 使 用 的 〈 大 多 数 情况 
下 ， 私 家 车 一 天 中 至 少 有 22h 是 静止 不 动 的 5 9)。 还 可 以 通过 电动 汽车 提供 其 他 
服务 ， 例 如 系统 频率 调整 。 最 后 ， 智 能 电动 车 负载 管理 使 我 们 能 够 部 分 补偿 风电 和 
太阳 能 发 电 的 间 欣 性 ， 从 而 在 能 源 结构 中 增加 太阳 能 和 风能 的 比例 。 




















































































































































































































































































































































































































8.2 ”电动 汽车 作为 “主动 负 茶 ” 


通过 将 电动 汽车 连 入 电网 提供 服务 ， 可 以 促进 电网 的 运营 管理 ， 从 而 更 有 效 地 
利用 资源 。 电 动 汽 车 对 电网 管理 的 益处 主要 体现 在 以 下 三 点 : 

一 能 源 消耗 和 供电 能 源 服务 )。 

一 系统 频率 调节 。 



























































8.2.1 能 源 服务 
通过 将 电动 汽车 连 入 电网 来 增强 电网 管理 的 一 个 简单 的 方法 是 : 在 非 高 峰 时 间 
(一 般 是 晚上 ) 给 电动 汽车 充电 来 消耗 能 量 。 因 为 在 非 高 峰 时 段 ， 系 统 负荷 低 ， 电 
量 需 求 小 ， 迫 使 电网 操作 人 员 调 整 一 些 发 电 设备 ， 使 得 这 些 发 电 设备 在 低 功率 下 运 
行 ， 而 使 其 他 发 电 设备 在 下 一 个 用 电 高峰 到 来 之 前 的 几 个 小 时 的 时 间 内 停止 发 电 运 
行 。 这 种 情况 下 ， 由 于 机 组 至 少 需 要 几 个 小 时 来 重新 起 动 热 力 设备 ， 发 电 设备 停止 
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运行 后 再 在 需要 的 时 人 




















恬 很 快 局 动 经 常 是 不 可 能 的 。 当 这 些 机 组 的 发 电 负荷 减少 到 最 








让 运行 工 况 以 下 时 ， 通 常 效 率 就 降低 了 ， 而 且 设 备 在 起 动 、 调 负荷 和 停机 时 依然 要 

















S. AES EJ fi? 
































持 在 稳定 水 平 的 状况 相 比 ， 任 何 大 规模 的 电力 负荷 降 





低 将 迫使 电网 操作 人 员 使 用 较 低 效率 的 发 电 计 划 。 此 外 ， 频 繁 的 起 动 、 变 化 功率 和 
停止 运行 ， 会 使 硬件 疫 劳 ， 降 低 便 件 的 使 用 寿命 ， 增 加 维护 成 本 。 最 后 ， 基 荷 发 电 
设备 《与 峰 荷 发 电 设备 相反 ) 代表 高 的 投入 , 如 果 仅 仅 在 部 分 负荷 下 使 用 这 些 设备 ， 
























































或 者 仅仅 在 部 分 时 间 内 使 用 这 些 设备 ， 在 总 成 本 中 增加 了 一 定 的 固定 成 本 。 该 理论 





同样 适用 于 输电 设备 ， 输 电 设 备 经 常 在 关键 时 间 段 以 外 的 时 间 不 被 使 用 。 减少 日 常 





















































电力 负 蓓 的 变化 幅度 ， 可 以 使 得 系统 运营 商 让 网 络 运行 在 更 有 利 的 层次 上 ， 能 源 利 
用 效率 也 更 高 。 
和 低谷 负荷 一 样 ， 











高 峰 负 荷 对 电网 管理 也 有 负面 影响 :增加 的 用 电 需 求 需要 大 





量 的 发 电 设备 运行 ， 甚 至 使 用 小 容量 机 组 《这样 也 导致 较 高 的 运行 成 本 )。 这 些小 





容量 机 组 ， 可 能 是 陈旧 而 低 效 的 机 组 ， 也 可 能 是 为 峰 荷 发 电 而 建造 的 发 电机 组 。 在 











一 定 程度 
































上 ， 它 们 很 灵活 ， 建 造成 本 也 低 ， 但 不 是 很 高 效 。 其 中 的 一 些 发 电机 组 ， 











比如 ， 柴 油 发 电机 ， 因 污染 环境 将 会 文 付 罚金 《比如 购买 排放 配额 )， 这 也 间接 增 
加 了 运营 成 本 。 如 果 电 动 汽车 是 在 高 峰 时 段 发 电 《〈 从 电池 或 者 混合 动力 汽车 的 热力 
发 动机 ~ 发 电 ), 这 些小 容量 机 组 的 数量 将 会 大 大 减少 。 从 经 济 角 度 来 看 ， 在 高 
峰 时 期 销售 非 高 峰 时 段 生 产 并 储存 在 汽车 电池 中 的 电能 ,可 以 从 两 个 时 段 的 价格 差 




















中 获 利 





( 见 图 8-2). 



































m 价格 (美元 MW * h) 
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图 8-2 24 小 时 电价 
然而 ， 将 电能 注入 























时 间 


线 ( 来 源 : PJM hourly day ahead, zone ComED，2011.11.28) 
电网 需要 更 复杂 的 技术 和 额外 的 硬件 ， 特 别 是 电力 电子 技 




















术 。 电 力 电子 技术 可 能 普及 得 较 慢 , 短期 内 , 可 能 只 有 一 小 部 分 电动 汽车 能 够 “ 真 


正 ” 地 提供 汽车 接 入 电网 服务 ， 而 其 


作用 。 





822 ”频率 调整 


发 电机 为 电网 运行 提供 的 
# 持 电力 供应 和 需求 之 间 的 平衡 。 平 衡 的 指标 之 一 是 电网 频率 ， 


HERVE A 























HX, ok? 






































余 的 电动 汽车 将 只 能 在 需求 响应 机 制 中 发 挥 

















他 服务 称 为 “辅助 服务 ”这些 辅助 服务 与 系统 控 




















当 发 电量 不 足以 满足 负荷 时 ,频率 减 小 ; 当 发 电量 过 剩 时 , 频率 增加 。 因 此 采用 “ 集 
中 控制 ”机 制 ， 称 为 “调频 ”， 来 使 得 频率 保持 在 规定 值 。 它 可 上 自动 调整 发 电机 的 
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WER: 当 频 率 增 大 时 ， 发 电机 降低 发 电功率 ， 反 之 增加 发 电功率 。 





从 需求 方 提供 上 
注入 电力 还 是 减少 注入 电力 的 信号 ,电网 操作 人 员 发 出 释放 电力 或 电力 注入 的 控制 





上 服务， 可 以 通过 对 电动 汽车 编程 来 响应 控制 信号 ， 不 管 是 增加 
























































Fe eee 调控 单元 的 指令 每 隔 几 秘 
更 新 一 次 ， 并 且 必 须 很 快 发 出 这 些 指 令 。 这 就 对 充电 电池 要 求 较 高 ， 要 求 电 池 的 响 








应 时 间 比 传统 发 电机 
FAP SERES AES LA 






































,的 响应 时 间 要 短 得 多 。 另 外 , 可 以 使 传统 发 电机 降低 维修 成 本 ， 




















有 可 以 用 于 发 电 ( 可 以 更 好 地 利用 资本 ) 或 者 保持 脱 机 状态 〈 降 








低 运 营 成 本 )。 


8.23 ”负荷 备用 及 削减 











系统 操作 员 通 过 控制 一 些 发 电机 组 使 其 部 分 运行 ， 来 保持 电网 一 定 的 “ 备 






































Jg» TR 中。 这 些 备用 机 组 可 以 在 紧急 情况 下 迅速 作为 替代 能 源 进行 补给 ， 紧 急 情 


况 包 括 发 电机 故障 、 








意外 的 点 到 点 输电 线路 断路 、 负 荷 预测 误差 引起 的 发 电 的 不 可 

















控 性 。 类 似 于 在 谷 荷 期 间 发 电 的 机 组 ， 这 些 备 用 机 组 增加 了 能 源 (对 于 水 力 发 电机 
来 说 可 能 是 水 ) 消耗 , 并 且 导 臻 对 投资 的 利用 率 不 高 , 所 以 非 紧急 情况 下 很 少 使 用 。 
它们 的 存在 仅仅 是 为 了 保证 电网 的 可 靠 性 。 投 资 利 用 率 不 高 的 代价 是 换 来 电力 系统 
































从 需求 方 来 看 ， 








的 备用 容量 。 





的 可 靠 性 ， 或 保证 不 中 断 电力 服务 。 








电动 汽车 可 以 在 充电 时 快速 降低 能 耗 ， 甚 至 在 充满 电 的 情况 下 
































快速 向 外 供电 。 一 些 大 型 工业 用 户 和 电力 供应 商 已 经 制定 了 紧急 情况 下 减少 用 电 需 
求 的 协议 ， 从 而 已 经 实施 了 紧急 情况 下 减少 需求 的 原则 。 在 需要 时 ， 运 营 商 可 以 简 
单 地 打 电 话 给 用 户 ， 
可 以 使 用 电动 汽车 作为 削减 负荷 的 设备 ,来 减少 发 电机 组 或 水 力 发 电厂 提供 的 昂贵 




















itt “Fan” Sea AA. KA CARI) 系统 使 得 我 们 




















tJ 3925 $8 H] SCRERI SH Z8 AE eR FEE AR ERE 
力 ， 平 时 不 发 电 ， 而 是 在 需要 时 提供 额外 补充 的 电力 。 因 此 ， 如 果 对 备用 的 需求 足 





够 多 ， 并 且 电 力 市 场 " 购 买 了 电动 汽车 可 提供 的 服务 ， 那 么 这 些 汽车 将 仅仅 因为 其 






























































连 入 电网 而 得 到 补偿 ， 而 不 用 该 容量 ， 减 少 其 耗 电 或 输入 的 电能 。 


8.2.4 其 他 服务 











除了 能 源 、 调 频 和 备用 ， 电 力 系 统 还 需要 一 定数 量 的 其 他 服务 ， 例 如 产生 无 














功 功率 。 当 长 距离 输 送 无 功 功率 有 困难 和 受 限 制 时 ， 配备 有 适当 的 电力 电子 设备 
并 且 在 地 理 位 置 上 分 散 的 电动 车 有 助 于 提供 无 功 功率 ， 因 为 这 样 无 功 功率 也 可 以 




































































在 特定 的 位 置 产 生 。 

















nae 会 受到 很 大 的 影响 ， 因 为 不 像 有 功 











功率 ， 无 功 功率 在 到 




















E 论 上 是 不 消耗 能 源 的 。 尽 管 这 种 可 能 还 没有 受到 足够 的 重视 ， 



































但 是 现在 是 有 希望 实现 的 。 通 过 给 ne 电动 车 还 可 以 促进 本 









































日 这 种 储备 是 很 重要 的 ， 因 为 我 们 希望 电动 汽车 在 充电 和 保证 市 场 要 求 的 最 低 电量 时 ， 能 够 满足 它们 的 夜 
间 消 耗 量 ， 而 且 最 重要 的 一 点 是 ， 这 种 汽车 不 会 增加 



































电 峰 值 。 








172 智能 电网 欧美 的 应 用 与 实践 











地 和 非 全 局 性 的 平衡 I (正如 目前 考虑 的 )， 特 别 是 在 硬件 的 使 用 接近 于 最 大 
容量 的 地 区 中 ， 以 及 过 载 很 高 容易 造成 拉 闸 限 电 的 区 域 。 











8.3 ”经 济 影 响 


8.3.1 未 来 有 利 可 图 但 又 有 局 限 性 的 市 场 
民 据 资料 KEY 8 KEM 081. 5905 年 一 系列 标准 电动 车 给 美国 加 利 福 尼 亚 州 电力 市 
场 提供 调频 电力 ,每 辆 电动 车 奏 利 大 约 为 2500 美元 。 每 小 时 调频 价格 为 每 兆 瓦 30 一 
45 美元 ， 备 用 价格 为 每 兆 瓦 10 美元 。 根 据 这 个 估计 《以 及 其 他 估计 ， 例 如 
参见 本 章 参考 文献 [PAN 10])， 电 动 汽车 给 电网 提供 服务 将 是 一 个 可 以 带 来 可 观 收 
入 的 方法 。 然 而 ， 其 他 作者 声称 ， 如 果 与 电池 储 能 相关 的 利润 前 景 真 的 有 如 此 高 ， 
那么 安装 静态 电池 “与 电动 汽车 无 关 ) 也 将 是 有 利 可 图 的 ， 但 是 现实 中 我 们 还 没有 
安装 静态 电池 。 
细 化 和 更 新 这 些 不 同 的 评估 是 必要 的 ， 也 需要 估计 归还 给 电动 车 主 的 利润 比 
例 ， 以 便 鼓 励 他 们 参与 需求 管理 计划 。 为 了 全 面 评 估 这 种 商业 模式 的 生命 力 ， 需 要 
比较 剩 下 的 收入 和 交易 成 本 。 也 必须 注意 到 ， 这 些 观察 只 是 基于 没有 电动 汽车 来 提 
供 “ 汽 车 接 入 电网 ”服务 情况 下 的 市 场 价格 。 长 远 来 看 可 以 想象 大 量 此 类 电动 车 的 
接 入 会 使 调频 市 场 饱和 ， 这 些 服务 的 价值 会 降低 9。 
8.3.2 ”新 的 商业 模式 
需求 管理 系统 的 实施 可 以 通过 一 个 新 的 专门 执行 机 构 “集成 者 ”来 组 织 实现 
〈 见 图 8-3)， 或 者 由 配 电 公司 像 传 统 的 负载 集成 者 一 样 来 实现 。 集 成 者 将 招募 “汽车 
接 入 电网 ”(V2G) 项 目的 参与 者 ， 安 装 必要 的 控制 设备 ， 对 客户 能 源 需 求 进行 预测 ， 
并 把 相应 的 购买 量 提供 给 电力 市 场 。 集 成 者 可 以 预测 V2G 的 可 实施 性 、 相 应 的 报价 ， 
监测 每 辆 车 的 消费 和 生产 ， 并 进行 相应 的 计 费 等 。 因 此 ， 集 成 者 本 身 可 以 作为 “虚拟 
电厂 ”5 提供 给 系统 运营 商 ， 可 以 很 容易 地 接 入 现 有 电网 。 




























































































































































































































































































图 8-3 ”集成 者 的 角色 
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此 外 ,集成 者 可 以 为 其 客户 协调 电池 的 购买 、 台 














因而 变 成 客户 关于 电池 及 其 充电 问题 的 唯 








系统 运营 商 、 电 池 制 造 商 以 及 















































HE CE 





























6 报废 更 换 ) 以 及 回收 ， 







































































销 服 务 情况 ， 国 家 和 














该 项 财政 修订 案 可 能 








因为 支持 电动 交通 














j 车 ， 才 能 提供 兆 瓦 级 别 的 







































































沟通 桥梁 ， 代 表 用 户 面 对 电力 供应 商 、 
其 他 供应 商 〈 如 停车 场 老板 )。 
理想 的 集成 者 需要 的 最 少 电动 车 数目 如 下 : 在 3kW 的 充电 功率 下 ，( 考 虑 到 网 
络 和 车 辆 之 间 的 间歇 )， 需 要 将 近 1 000 59 
力 市 场 有 用 。 然 而 ， 更 乐观 的 估计 基于 每 辆 车 的 功率 更 大 ) 为 只 需要 提供 
100—300 辆 车 就 够 了 。 

鉴于 电动 汽车 行驶 的 千 米 数 〈 取 决 于 道路 建设 和 
体 也 可 能 试图 减少 部 分 提供 给 电动 汽车 的 融资 资金 。 
工具 的 政治 意愿 而 被 延缓 ， 但 因为 电动 汽 





容量 ， 从 而 对 电 











EJ) 或 者 向 电网 提供 的 购 




















车 大 量 普 及 而 造成 燃油 税 的 财政 收入 降低 ， 无 疑 又 使 该 修订 案 不 可 避免 将 来 还 会 





实施 。 
8.3.3 市 场 一 体 化 


在 许多 国家 , 发电、 输电 和 配 电 
场 竞争 的 个 体 ， 以 求 打 




















WEIT 











程 激发 了 能 源 生产 和 畏 





助 服务 























的 经 济 组 织 正 逐步 发 hk 立 参与 有 组 织 的 市 


i 场 的 型 直 一 体 化 形式 和 垄断 状态 。 这 一 市 场 重 组 过 




















入 新 型 支付 机 制 。 这 些 机 制 因 市 场 的 不 同 而 不 同 , 但 























很 可 能 提高 电动 汽车 所 提供 服务 的 价值 ”“。 如 果 集 成 者 达到 足够 的 规模 ， 那 么 


这 些 服务 可 直接 由 集成 者 实现 。 一 些 站 
从 来 代 蔡 支付 需求 响应 系统 ， 电 动 汽车 姑 
使 用 现 有 的 市 场 机 竺 

















的 开发 方式 。 鉴 于 电动 汽车 特 














常 短 ， 电 动 汽车 无 疑 使 用 更 力 
设计 时 并 没有 考虑 到 新 的 存 






































有 的 优势 , 例如 与 传统 发 








和 场 还 建立 了 特殊 机 制 ， 允 计 
f 体 也 可 参与 该 机 制 。 


F 通 过 降低 部 分 负 















































中 方便， 效益 更 高 。 目 育 














诸 设 备 的 优点 ， 比 如 电 》 





| 可 以 提高 电动 汽车 所 提供 服务 的 价值 ， 但 这 可 能 不 是 最 优 
rita sc ste 
相关 的 支付 机 制 
ISO 5 能 够 同时 充当 两 个 角色 


( 即 负载 和 发 电机 )， 并 能 快速 的 供给 或 消耗 能 源 。 创 建 一 个 特定 的 支付 方式 RM m 
(例如 “ 超 快速 调频 





84 环境 影响 


8.4.1 间歇 能 源 的 协同 效应 


K”), thi 






































电动 汽车 有 助 于 提高 可 朋 
夜间 经 常 刮 内， 但 前 
量 进行 有 效 的 管理 。 


























汽车 作为 负载 在 夜间 使 用 可 以 消耗 掉 这 前 
性 发 电 ， 电 量 的 不 稳定 怕 














是 电网 管理 





外 生 能 源 占 总 能 源 发 电 的 比例 , 原 


面 已 经 说 过 ， 这 一 时 段 的 电力 需求 很 低 ， 























F 可 以 让 我 们 更 好 地 使 用 这 些 新 资源 。 

















因 至 少 有 两 个 。 第 一 ， 
因而 很 难 对 可 控 的 发 
风力 发 电站 的 逐步 增多 ， 只 能 使 电网 压力 更 大 ， 而 增加 电动 




















分 能 源 。 第 二 ， 风 力 或 太 P 
人 员 需 要 面 对 的 挑战 。 
只 要 电能 的 不 可 控 部 分 《比如 间歇 性 充电 、 发 电 ) 减少 ， 就 可 











FE AC FEL xT) BK 


以 在 传统 发 电 
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机 的 水 平 上 利用 指令 调整 可 控 发 电 。 然 而 ,大 量 的 太阳 能 和 风能 发 电 是 不 可 控 的 
《虽然 有 时 可 以 使 发 电量 下 降 ， 例 如 对 风力 涡轮 机 的 鹿 叶 进行 定向 ， 以 牺牲 风能 
避免 过 量 发 电 )， 加 之 预报 的 不 准确 ， 导 致 发 电量 也 只 能 近似 预测 ， 因 而 要 求 频 
繁 、 快 速 且 显著 地 调整 传统 发 电机 。 基 于 基 荷 火电 机 组 对 功率 变化 响应 慢 ， 并 且 
非常 不 适 于 随 着 需求 快速 变化 而 变化 。“ 峰 荷 ” 机 组 ， 如 燃气 轮机 ， 昌 能 承受 较 
RAJ HK) 输出 变化 ， 但 与 基 荷 机 组 相 比 容量 较 小 ， 并 且 发 电量 也 小 。 因 此 ， 
目前 风能 或 太阳 能 在 总 发 电量 中 所 占 比例 主要 受 间 区 性 的 约束 。 由 于 电动 汽车 可 
提高 用 电 负 荷 的 灵活 性 ， 从 而 可 以 对 风力 发 电 负 蓓 的 变化 做 出 动态 响应 ， 进 而 解 
决 这 一 限制 。 

尽管 有 这 么 多 乐观 的 前 景 ， 我 们 也 不 要 忽略 购买 电动 汽车 的 真正 目的 ， 即 用 1 
交通 运输 工具 。 当 风电 产量 低 时 ， 我 们 不 可 能 消耗 太 多 的 电池 储 能 以 致 驾驶 员 无 法 
使 用 电动 车 。 如 果 等 量 的 静态 储 能 用 于 抵消 间 鞭 式 能 源 发 电 的 变化 ， 电 动 汽车 的 储 
能 优势 就 打 了 折扣 。 
842 ”能 源 效率 

即使 忽略 电动 汽车 和 可 再 生 能 源 发 电 间 潜在 的 协同 关系 ， 仪 考 上 处 利用 化 石 燃 
料 发 电 的 燃料 与 内 燃 机 使 用 的 燃料 类 型 相同 这 一 点 ， 电 动 汽车 总 的 来 说 仍 是 经 济 
的 。 内 燃 机 将 燃料 燃烧 转化 为 机 械 动 力 ， 而 发 电 设 备 利 用 相同 的 燃料 可 以 得 到 更 
多 的 能 量 。 尽 管 存在 许多 因素 ， 比 如 在 输电 网 络 和 电池 存储 过 程 中 的 电能 损失 ， 
电动 汽车 每 千 米 的 燃料 成 本 仍 远 小 于 内 燃 机 。 根 据 资料 "了 ”中 ， 即 使 是 在 用 电 高 
峰 时 期 给 电动 汽车 充电 (即使 用 小 容量 、 高 能 耗 的 机 组 );， 也 会 比 使 用 内 燃 机 的 效 
率 高 。 
8.4.3 ”其 他 优势 

使 用 大 规模 发 电 设备 ， 而 不 是 个 别 设备 ， 可 以 促进 减 排 技术 的 推广 。 例 如 ， 
在 火力 发 电厂 安装 碳 捕获 装置 总 比 在 行驶 的 汽车 排 气 管 上 安装 更 容易 。 简 单 的 测 
量 污 染 物 的 排放 量 可 以 量化 经 济 活动 对 环境 的 影响 ， 及 其 随时 间或 特定 经 济 活 动 
的 变化 。 
国家 环保 政策 是 针对 限制 大 气 污染 而 不 是 限制 放射 性 废物 , 使 用 核能 给 电池 充 
电 也 将 提供 一 种 替代 内 燃 机 的 “ 零 排 放 ” 方 式 。 

最 后 ， 其 他 环境 效益 ， 如 在 城市 减少 废气 和 噪声 污染 ， 更 突显 了 电动 汽车 的 环 
保 性 优点 。 
844 ”环境 影响 评估 

电动 汽车 对 环境 的 影响 不 仅 取 决 于 电力 系统 运行 的 收益 (使 用 电池 来 调频 和 
备用 比 火电 机 组 的 污染 物 排放 少 ), 还 取决 于 硬件 设施 在 建造 、 回 收 利用 中 的 环境 
成 本 ， 以 及 汽车 接 入 电网 (V2G) 服务 对 间 黎 性 发 电 的 影响 。 根 据 资料 
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利用 私家 车 储备 的 电量 ， 


下 ， 电 动 汽车 将 产生 美国 
中 ， 用 一 个 集成 了 可 再 生 能 源 和 电动 汽车 的 耦合 模型 来 评估 了 CO> 排 放 
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如 果 40% 的 私家 车 是 电动 汽车 ， 在 

















内 他 条 件 不 变 的 情况 














风力 发 电 总 量 的 50% 的 电量 。 在 本 章 参 考 文献 [LUN 08] 

















将 一 个 国家 的 大 量 可 再 














评估 都 仅仅 是 简单 的 预测 ， 还 需要 进 
模 集成 电动 汽车 而 给 全 球 环境 带 来 的 影响 。 





必 不 可 少 。 


8.5 ”技术 挑战 


























生 能 源 与 大 量 纯 电动 汽车 进行 了 整合 。 
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的 收益 ， 
然而 目前 的 这 些 














究 和 试验 来 精确 








地 量化 由 于 大 规 

















重要 的 建 模 、 念 





真 和 验证 工作 仍然 











V2G 的 概念 已 成 为 很 多 试点 项 目的 主题 "人 1 BIN 10 REM OST SERES HET TE 


业 开发 项 目 N ”中 ， 人 们 应 用 这 些 项 目 进 行 技术 可 行 怕 




















8.5.1 体系 结构 
































测试 ， 并 指出 主要 的 技术 障 


























碍 。 虽 然 还 没有 确定 技术 障碍 ， 但 为 了 更 好 地 进行 工业 化 大 规模 生产 ， 大 量 的 有 
和 开发 工作 还 是 很 有 必要 的 。 
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首先 是 关于 控制 器 放置 的 问题 , 控制 器 应 该 放置 在 哪 ? 它们 应 该 集中 放置 分 层 



































且 设计 简单 ， 并 



































放置 ， 还 是 分 布 式 放置 ? MS 0 虽然 分 布 式 放置 可 
AE RUE 


上 为 电网 提供 了 














员 进 行 间 接 控制 ， 让 频率 稍 许 偏 离 ， 以 便 启动 负荷 





























方法 却 限制 


了 操作 员 的 操 





ARE 






























































网 络 传输 拥 
负荷 产生 的 能 量 ， 




















作 能 力 : 在 地 理 条 件 受 限 的 区 域 降 


堵 ， 成 为 电量 供应 不 足 的 受害 者 ) 将 是 困难 














的 
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以 响应 电网 系统 的 频率 偏差 ， 
I 能 力 ( 或 者 至 少 代 表 网 络 操作 
响应 )。 但 是 ， 这 些 相 当 粗 糙 的 
氏 负荷 需求 〈 比 如 由 于 
因为 为 了 弥补 本 地 感性 
需要 产生 足够 的 无 功 功率 。 另 一 方面 ， 完 全 集中 式 的 机 制 昌 然 能 









































让 电网 操作 员 直 接 控 制 每 个 电动 汽车 的 负载 , 但 由 于 操作 员 需 要 处 理 的 数据 大 规模 


增加 ， 完 全 集中 式 机 制 设计 很 难 。 
在 此 集成 大 量 电动 汽车 似乎 更 现实 。 最 后 ， 有 一 个 折 中 的 解 过 






































方案 ， 即 “ 





分 层 机 制 给 操作 员 提 供 了 一 个 独特 的 控制 界面 ， 


自动 化 层 








次 结构 ”， 该 结构 中 有 一 个 本 地 上 自动 控制 器 。 也 就 是 说 ， 分 布 式 变电站 将 通过 电动 


汽车 调节 用 电 或 发 电 ， 利 用 电动 汽车 作为 实现 本 地 控制 目标 的 后 








控制 邻近 配 电网 的 需求 和 电压 。 


8.5.2 ”通信 基础 设施 


在 一 些 电 网 中 ， 控 制 信号 〈 比 如 法 国 


















































期 实施 方式 ， 例 如 





的 “trough hours” 信 号， 已 经 是 一 个 


电动 汽车 可 以 接收 的 简单 智能 电网 信号 ) 已 经 可 以 动态 地 发 送 到 负载 。 需 要 一 











个 更 强大 的 通信 系统 来 实现 




















个 完整 的 需求 管理 机 制 ， 这 意味 着 需要 精心 设计 





一 个 系统 ， 该 系统 监测 和 发 出 指令 信号 。 这 个 通信 网 络 要 求 双向 、 非 常 可 靠 、 











防 入 侵 、 


快速 和 有 灵活， 并且 必须 不 断 发 











展 以 适应 需求 的 变化 。 它 必须 能 够 支持 


大 规模 的 集成 ， 可 能 是 几 十 万 辆 电动 汽车 '"。 现 有 的 技术 (如 互联 网 或 手机 
























































这 个 原 
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网 络 ) nf SEHE 

《如 互联 网 服务 提供 商 ) 将 使 业务 模型 复杂 化 。 出 于 
商 部 署 的 基础 通信 设施 ， 即 上 下 文 提 到 的 扩 

这 些 设备 通常 采用 两 种 传输 相 结合 : 无 线 传输 和 输 ! 













































































通信 基础 设施 ”。 然 而 ， 由 于 技术 不 足 ， 添 加 额外 的 设备 
内， 使 用 由 电力 供应 
蝴 “ 智 能 电表 ”， 无疑 是 更 容易 的 。 
电线 上 直接 传输 的 信号 〈 称 
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HRR” HR, üüLinkyud ACER OD 允许 电力 供应 商 直接 利用 自己 的 基础 
通信 设施 。 
8.5.3 ”控制 策略 

借助 于 集成 模块 ， 系统 操作 员 能 够 直接 控制 个 人 的 电动 汽车 , 但 是 与 集成 者 的 





交互 作用 可 


YAN 





的 约束 。 
能 够 按照 系统 操作 员 的 指令 响应 控制 , 而 用 户 不 希望 这 些 控制 半 
汽车 的 正常 使 用 。 集 成 者 的 控制 策略 应 该 使 他 们 拥 
用 担心 与 电网 之 间 的 充 、 放 电 不 能 满足 用 户 的 需求 。 大 和 
好 地 避 开 这 些 风 险 , 这 种 情况 下 从 统计 
电动 车 


少量 








Ab xt, 
Be 





LT 
Ly 


限于 传统 发 电机 中 已 经 使 用 的 控制 类 型 。 集 成 者 使 
操作 员 发 的 指令 传送 给 个 人 电动 汽车 ， 可 以 采用 基于 价格 有 
服务 )， 或 依靠 直接 控制 机 制 ， 例 如 ， 各 种 电池 的 充电 状态 、 和 车主 所 施加 








后 者 的 困难 






























































| 的 信号 把 系统 











的 系统 


实时 定价 购买 能 


























的 情况 那么 显著 。 





充电 周 


























负面 影响 。 


民 据 使 用 的 技术 ， 











WEA 





电池 寿 
则 ， 并 将 它们 整合 到 充电 周 








时 最 小 ， 与 充电 周期 中 使 


fe e Non, 











期 控制 所 需要 的 修改 也 要 进 
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行 设计 , 以 最 大 限度 地 减少 


HE 


电动 汽车 





EF 看 用 户 行为 的 变动 对 电网 包 


E 在 于 找到 一 个 双方 利益 和 矛盾 之 间 的 平衡 ， 即 集成 者 希望 负 蓓 


bA 
Ho X 


有 电动 汽车 的 最 优 价值 ， 同 时 

















响 他 们 对 电动 
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Er AU 


集成 无 疑 能 
影响 不 如 集成 














一 些 时 
用 的 


bh， 完全 放电 会 
能 量 相 比 ， 充 电 周 


He 里 




















对 这 些 老化 现象 更 好 地 理解 将 
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市 
期 中 使 用 大 量 上 
ERNIA 


来 不 良 后 果 ， 








对 电池 寿命 的 
甚至 哪怕 要 充 


























日 要 
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的 情况 下 




















bE 够 完善 这 些 规 








控制 策 四 

















名 中 ， 最 大 限度 地 提高 ! 
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UL 


也 的 寿命 。 








最 后 ， 在 某 些 情况 下 《例如 应 用 大 功率 备用 时 ) 使 用 电动 汽车 作为 发 电机 可 能 


受 配 电网 的 传输 能 力 限制 ， 特 别 是 电缆 或 者 电动 汽车 和 电池 上 


8.5.4 


集成 者 和 系统 操作 员 还 需要 对 
作 时 致 的 真正 消费 量 的 增加 或 减少 。 
型 的 发 电 和 耗 电 服务 的 必要 措施 , 也 是 为 了 随后 设 定 相 应 
适用 于 特定 的 位 置 ， 比 如 电动 汽车 专 月 
的 遥测 系统 。 另 一 方面 , À AA 
衡量 每 15min 的 消费 情况 ， 这 个 节奏 太 慢 了 ， 不 外 
时 跟踪 "^ "在 变电站 安装 遥测 系统 可 能 会 更 容易 ， 难 
不 同情 况 对 系统 的 影响 。 例 如 由 于 剩余 电量 变化 的 不 可 
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反馈 




































































的 电力 电子 限制 。 

















控制 指令 的 有 效 怕 








E 进 行 监测 ， 
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日 大 型 停车 场 ， 














对 系统 的 影响 与 电能 变化 对 系统 的 影响 。 


FE 宅 的 测控 是 一 个 更 微妙 





可 以 使 月 


EWIE XI Pas 
以 通过 统计 
Tit 























的 问题 。 智 和 


E, E 


即 调查 实时 操 





这 一 信息 反馈 还 是 测量 每 辆 电动 汽车 每 种 类 
融 交 易 。“ 
日 类 似 跟踪 发 电 设备 


自然 集成 ” 














EE 电表 通 
| 操作 结果 的 实 
的 方法 来 区 分 
区 分 控制 操作 
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8.6 不 确定 因素 


8.6.1 消费 者 对 电动 汽车 的 接受 意愿 
针对 电动 车 辆 的 需求 管理 方法 仍然 是 新 兴 的 ， 存 在 各 种 各 样 的 问题 ， 并 不 一 定 
是 技术 上 的 。 本 章 参 考 文献 [SOV 09] 的 作者 特别 坚持 经 济 、 文 化 、 社 会 和 政治 障碍 的 
重要 性 。 电 动 汽车 本 身 的 概念 及 其 使 用 的 优 缺 点 , 在 本 质 上 改变 着 私家 车 交通 工具 的 
特点 。 与 其 他 非 电动 汽车 的 能 源 不 确定 性 相 比 ,， 驾驶 员 更 喜欢 用 电力 做 动力 这 一 折 中 
方案 。 此 外 ， 这 一 “被 消费 者 接受 ”理念 反映 了 一 个 事实 ， 即 可 以 很 大 程度 上 操纵 这 
些 选择 ， 电 动 汽 车 的 吸引 力 还 将 建立 在 政府 政策 (对 公共 基础 设施 的 应 用 , 特别 是 充 
电 以 及 实现 良好 的 监管 ) 上 ， 也 将 受到 相关 利益 集团 的 影响 。 某 些 组 织 〈 比 如 汽车 和 
汽油 行业 ， 甚 至 电力 行业 本 身 ) 也 可 能 主动 采取 措施 阻挠 电动 汽车 的 推广 。 
8.6.2 ”需求 管理 的 可 行 性 

即使 电动 汽车 在 商业 上 是 成 功 的 ， 但 作为 可 控 充 电 单 元 ， 将 受到 同意 参与 需求 
管理 计划 的 用 户 数量 的 限制 。 可 能 会 面临 这 样 的 问题 : 向 电网 销售 的 服务 产生 的 收 
入 能 够 满足 交易 和 系统 的 成 本 ,吸引 汽车 驾驶 员 将 他 们 的 电动 车 尽 可 能 经 常 的 连 上 
电源 插座 吗 ? 他 们 是 否 能 接受 为 了 提供 服务 , 而 偶尔 的 当 电 能 用 完 以 后 只 是 部 分 充 
电 吗 ? 

电动 汽车 车 主 参与 需求 管理 计划 可 能 会 受到 其 他 条 件 的 阻碍 ,比如 对 参与 者 的 
私人 生活 的 尊重 。 对 于 智能 计数 器 已 经 有 人 表达 了 类 似 的 担忧 ， 智 能 计数 器 被 指控 
透露 太 多 关于 消费 者 行为 的 信息 。 
8.63 ”技术 因素 

电动 汽车 的 续航 能 力 、 价 格 以 及 电池 的 预期 (一 些 制造 商 宣称 电池 的 寿 
命 可 以 达到 大 约 10 年 内 没有 明显 的 性 能 退化 ) 可 能 是 至 关 重 要 的 因素 , 但 是 在 技 
术 进 步 、 规 模 经 济 以 及 原材料 〈 比 如 锂 ) 需求 增加 等 因素 的 共同 作用 下 ， 其 前 景 
是 不 可 预测 的 。 此 外 ， 其 他 类 型 的 机 动车 (如 非常 省 油 的 不 可 充电 混合 动力 汽车 ) 
和 能 源 ( 如 生物 燃料 〉 都 将 和 电动 汽车 竞争 ， 从 而 限制 电动 汽车 的 推广 。 受 这 些 
因素 的 综合 影响 , 电动 汽车 的 实际 销售 量 也 影响 着 参与 V2G 项 目的 电动 汽车 的 数 
量 和 特点 。 
8.64 经 济 因素 

电动 汽车 具有 投资 成 本 高 的 缺点 ， 这 一 缺点 可 能 导致 严重 的 后 果 。 根 据 本 章 参考 
文献 INEG 11]， 公 共 充 电 设 施 的 安装 成 本 (电气 人 硬件、 机 械 和 土木 工程 )， 以 3kV 
安插 头 为 例 , 2011 年 每 个 充电 点 的 费用 是 4 000~9 000 欧元 , 每 个 终端 提供 2 个 充 
电 点 是 4 000 欧元 ，12 个 充电 点 是 9 000 欧元 。 每 完成 2SKW eh 的 充电 ， 固 定 成 本 
大 约 达到 13 欧元 〈 仍 为 3KV 安 终端 )， 这 远 高 于 约 2 欧元 /每 次 的 电力 自身 成 本 。 
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近年 来 电力 和 化 石 燃 料 价格 的 相对 变化 也 是 一 个 不 确定 因素 , 它 使 得 评价 和 比 
较 电 动 汽车 燃料 的 真正 成 本 与 内 燃 机 燃料 成 本 变 得 很 困难 。 然 而 ， 这 种 不 确定 性 可 
能 对 于 电动 汽车 更 有 利 。 事 实 上 ， 大 型 电力 生产 能 够 利用 能 源 多 元 化 〈 包 括 可 再 生 
能 源 ) 的 优势 ， 从 而 在 某 些 情况 下 免 受 价格 上 涨 的 风险 。 比 起 常规 车 辆 难以 实现 多 
元 化 ， 其 成 本 与 单一 燃料 “第 一 个 是 汽油 ) 的 市 场 价格 直接 相关 。 

最 后 ， 即 使 电动 汽车 推广 得 很 顺利 ，V2G 概念 的 经 济 效益 也 可 能 不 足以 保证 
其 实施 。 其 他 技术 《可 能 是 来 自 退 役 电 动 汽 车 的 静态 电池 ) 也 具有 在 调频 市 场 与 
电动 汽车 和 传统 发 电机 竞争 的 可 能 。 此 外 ， 其 他 类 型 的 可 控 负 载 ， 例 如 供 热 系统 
或 空调 器 ， 也 可 以 作为 备用 或 在 需求 响应 市 场 与 电动 汽车 竞争 。 一 些 发 电机 ， 如 

































































































































































燃气 轮机 ， 可 以 提供 快速 变化 的 功率 来 整合 间歇 性 能 源 ， 也 是 电动 汽车 的 强 有 力 
竞争 者 。 
8.7 ”结论 





电动 汽车 面向 公众 推广 已 成 为 现实 , 在 工业 化 国家 的 负荷 构成 中 也 将 占据 很 大 
一 部 分 比例 。 电 动 汽车 可 以 在 用 电 低 谷 时 段 充电 ， 并 且 具 有 能 够 在 汽车 静止 时 段 使 
用 的 硬件 (电池 和 电力 电子 设备 )， 可 以 有 助 于 电网 运行 。 如 果 需 求 管 理 技术 不 断 
完善 ， 能 够 将 系统 操作 员 的 控制 信号 高 效 和 透明 地 传递 给 用 户 ， 并 且 能 够 根据 电动 
车 的 开发 和 部 署 水 平 进行 调整 ,那么 对 于 电力 供应 商 和 电网 来 说 电动 车 的 优势 就 更 
加 明显 。 电 动 汽车 在 商业 上 的 成 功 ， 需 求 管 理 技术 的 设计 完善 以 及 竞争 技术 的 同步 
发 展 ， 可 能 会 降低 调频 市 场 的 价值 。 汽 车 接 入 电网 (V2G) 中 的 其 他 服务 ， 将 决定 
这 一 病 新 概念 的 未 来 。 
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第 9 章 信息 和 通信 技术 如 何 影响 智能 电网 


9.1 引言 

















智能 计量 设施 的 不 断 推 广 使 我 们 对 智能 电网 的 理解 较为 狭窄 ， 认 为 智能 电网 不 
过 是 在 现 有 电网 中 引入 数据 监控 和 收集 系统 。 这 种 通过 下 行 控 制 实现 需求 管理 的 监 
控 体系 提供 了 新 的 可 能 性 ， 而 且 不 会 影响 电网 结构 。 在 发 电 侧 ， 一 般 认为 分 布 式 可 
再 生 能 源 发 电 的 接 入 是 对 集中 单 向 运行 的 现 有 电网 的 一 大 挑战 , 但 是 将 会 逐渐 增长 
以 能 够 提前 阻止 将 要 出 现 的 电力 中 断 ” 。 
智能 电网 带 来 的 变革 已 经 超出 了 预期 。 未 来 将 构建 起 信息 通信 技术 与 电力 系统 
之 间 的 多 维度 广泛 联系 ， 电 力 系统 包括 了 发 电 、 储 能 和 电力 负荷 ， 智 能 电网 并 不 是 
像 往 和 蛋糕 上 加 糖 霜 一 样 把 信息 通信 技术 加 入 能 源 领域 ， 智 能 电网 也 不 仅仅 是 爱迪生 
时 代 电 力 网 络 的 绿色 化 和 精细 化 。 与 电网 紧密 结合 的 信息 将 深入 渗透 到 电网 中 ， 使 
革 哥 构 发 生根 本 的 转变 入 10 

这 一 转变 包括 三 个 方面 ,我们 将 在 本 章 接 下 来 的 三 节 里 具体 介绍 ， 
探讨 以 下 间 题 : 

一 对 电网 的 控制 向 电网 外 围 发 展 ， 使 电网 最 终 分 散 成 多 尺度 的 半 自 主 单元 。 

一 研究 电网 设备 应 用 信息 通信 技术 的 连通 和 互 操作 模型 。 

一 在 各 相关 层面 和 规模 上 实现 从 全 面 同步 操作 向 异步 操作 的 转变 。 

按照 这 些 研 究 思 路 ， 可 以 提出 并 修正 一 些 基 本 原理 ， 从 而 为 定义 智能 电网 所 依 
托 的 未 来 互联 网 提供 基础 。 这 些 基本 原理 与 互联 网 的 基本 原理 相同 ， 将 以 若干 数量 
级 的 规模 扩大 并 保持 其 可 靠 性 和 高 效 性 10). TRES 11. 

本 章 最 后 将 总 结 和 阐述 智能 电网 及 其 他 应 用 领域 (尤其 是 大 型 分 布 式 系统 的 管 
里 ) 将 如 何 共享 未 来 互联 网 。 
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9.2 分布 式 控制 


9.2.1 为 什么 智能 电网 不 能 称 为 “智慧 型 电网 ”? 

熟悉 电信 发 展 历史 的 人 会 认为 可 以 用 “智慧 网 络 ”(Intelligent Network, IN) 这 
个 同义词 来 代替 “智能 电网 ”。 智 意 网 络 反映 了 20 世纪 90 年 代 的 一 次 大 规模 的 文 持 
集中 式 互联 通信 架构 的 运动 。 在 当时 的 电信 公司 及 设备 制造 商 的 推动 下 ， 智 慧 网 络 在 




























































































O 至 少 那些 能 够 在 近期 保持 整体 发 电 的 国家 和 地 区 要 归功 于 发 电 巨 头 所 占 的 市 场 份额 。 
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避免 颠覆 底层 网 络 的 基础 























Head aufi d TRI 


“从 属 ”模式 运行 的 












































| 电信 服务 的 种 类 ， 严 格 将 这 些 服务 的 智能 性 
上 有 的 核心 网 络 中 ,任何 与 这 些 网 络 相连 的 设备 都 必须 保持 一 种 以 
配置 和 特性 都 受 智 慧 网 络 IN 核心 的 控制 。 














在 互联 网 发 展 初 
构 以 “点 对 点 ”为 原则 ， 应 





























其 架构 模式 ?就 与 通信 模式 具有 本 质 上 的 区 别 ， 互 联网 架 
用 的 智能 化 (相当 于 电信 行业 过 去 所 说 的 “服务 ”) 应 






































该 由 网 络 中 心 向 边缘 移动 ， 例 如 向 顾客 预 置 设备 、 装 置 和 平台 等 移动 。 这 个 网 络 本 








身 越 透 明 越 被 动 越 好 ， 





























广泛 引用 的 文章 曾经 预言 ， 
已 经 证 明 ， 智 慧 网 络 注定 在 技术 史 -_ 






































作用 是 在 管理 各 项 应 用 的 装置 之 间 构 建 连接 ， 这 些 装 
署 的 配置 和 控制 行为 必须 对 网 络 完全 透明 。 在 智慧 网 络 CIN) 时 代 后 期 ， 有 一 篇 被 
忆 意 味 着 离开 了 智慧 网 络 黑暗 时 代 ， 现 在 
上 被 遗弃 。 











































































































站 在 当今 信息 技术 的 角度 来 看 ， 过 去 的 智 意 网 络 时 代 已 经 大 遥远 。 信 息 通 信 技 








术 与 智能 电网 发 展 的 相同 之 处 3 





来 启发 ， 能 防止 电力 运营 商 重 复 过 去 互联 网 时 期 电信 公司 的 错误 而 妨碍 技术 变革 。 




















FE 要 表现 在 分 布 式 控制 上 。 理解 这 种 关系 能 给 我 们 带 






























































技术 变革 和 生物 进化 一 样 是 不 可 避免 的 ""。 通 过 这 样 自我 完善 ， 互 联网 最 终 启 






































得 了 变革 的 胜利 ， 变 得 更 高 效 、 更 可 靠 ， 尤其 是 更 具 延展 性 。 如 今 电 网 也 在 经 历 一 





次 同样 的 变革 ， 本 章 接 下 来 将 具体 介绍 这 一 变革 。 
9.2.2 ”从 家 庭 局 域 网 到 智 





























评估 电力 分 布 式 管理 
的 地 方 ， 即 家 庭 环境 。 



































理想 环境 ,就 是 互联 网 信息 通信 技术 发 展 起 来 














家 庭 局 域 网 最 初 主要 关注 传统 计算 机 技术 《个 人 计算 机 、 网 关 、 路 由 器 、 存 储 




















设备 等 )， 并 扩展 到 能 够 接 入 最 先进 的 电子 设备 和 多 媒体 设备 〈 音 频 / 视 频 播 放 器 、 


数码 相框 等 )。 下 一 步 发 




















统 的 封闭 式 专用 方案 在 几 年 前 就 已 提 | 
在 能 源 价 格 不 断 上 涨 ， 环 境 限 制 
源 管理 能 迅速 得 到 用 户 的 认可 




















展 方向 是 接 入 家 庭 自 动 化 系统 和 家 用 电器 。 家 庭 自 动 化 系 
日 直到 现在 也 没有 找到 一 个 合适 的 市 场 。 
日 益 苛 刻 的 大 背景 下 ， 该 领域 的 投资 者 希望 家 庭 能 
























































， 如 同 网 页 之 于 互联 网 的 重要 应 用 一 样 。 这 需要 经 过 


























一 个 渐渐 融入 家 庭 网 络 的 过 程 。 不 仅 家 庭 自 动 化 系统 、 和 白色 家 电 和 标 色 家 电 需 要 融 


AZEN, MAIER 





























E 和 储 能 有 直接 和 间接 影响 的 设备 都 应 该 接 入 家 




















庭 网 络 中 ， 从 而 通过 连接 家 庭 局 域 网 络 和 家 庭 本 地 电网 ， 构 建 智能 家 居 网 络 。 






































通过 把 “ 非 信息 通 























言 技术 设备 ”延伸 到 核心 网 络 技术 〈WiFi 和 以 太 网 ) 以外， 














实现 了 “ 非 信息 通信 技术 设备 ” 接 入 家 庭 局 域 网 络 。 这 种 延伸 可 以 采用 有 线 方 式 如 




















电力 线 通 信 ， 也 可 以 采 

































































j 有 具体 标准 的 能 够 以 低 比 特 率 用 于 资源 受 限 设备 互联 的 无 











线 电 通信 《如 无 线 个 域 网 络 )。 这 些 “ 微 型 ”网 络 会 通过 特定 二 级 网 关 与 本 地 局 域 











网 络 相 连接 。 





O 分 组 交换 网 络 是 在 20 世纪 70~80 年 代 具 有 专业 


























RW IP 上 发 展 起 来 的 。 直 到 90 年 代 中 期 ， 出 现 耗 电 级 


























设备 开始 应 用 这 一 技术 , 之 前 在 











也 交流 较 少 )。 


















































的 电路 交换 网 络 中 并 没有 这 一 技术 的 渗透 (甚至 在 文化 层面 
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此 外 ,还 有 更 上 共 雄 心 的 方案 ,就 是 融合 所 有 对 智能 家 届 网 络 有 能 量 影 响 的 家 用 
设备 ， 而 不 仅仅 局 限于 自 带 数据 网 络 连接 功能 的 设备 ， 现 在 普遍 采用 的 方法 是 在 设 
备 插 头 和 墙 上 的 插座 间 安 装 一 个 所 谓 的 智能 插头 。 这 种 智能 插头 配 有 电流 传感器 和 
操作 器 〈 一 个 开关 ， 可 能 还 有 一 个 衰减 器 )。 

监控 这 些 设 备至 少 能 使 其 在 家 庭 网 络 中 起 到 信息 实体 的 作用 , 就 像 直 接连 接 到 
网 络 上 一 样 。 图 9-1 显示 了 传统 局 部 家 庭 网 络 向 智能 家 居 网 络 的 转变 。 
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图 9-1 家 庭 局 域 网 向 智能 家 居 网 的 转变 


进一步 扩展 思路 , 可 以 利用 居室 内 所 有 传感器 和 操作 器 来 间接 监控 所 有 希望 接 
入 家 庭 局 域 网 络 的 设备 。 智 能 插头 只 是 众多 可 以 间接 连接 所 有 家 用 电器 设备 的 传 感 
器 和 操作 器 中 的 一 种 ， 它 们 还 可 以 用 于 监控 完全 静态 的 物体 ， 如 房间 、 墙 壁 或 者 窗 
户 。 红 外 摄像 头 可 以 用 来 监控 房间 的 热 状态 ， 它 还 是 房间 内 所 有 产生 热 辐射 的 设备 
的 互补 性 传感器 。 不 用 深入 研究 传感器 和 设备 结合 的 技术 特性 就 知道 这 些 传 感 器 可 
以 像 常 规 网 络 接 口 一 样 用 作 连 接 中 介 。 在 接 下 来 的 章节 中 ,我 们 还 将 讨论 由 设备 连 
接 引 发 的 相关 问题 。 像 本 节 一 样 ， 设 备 连接 问题 继续 以 智能 家 居 网 络 为 例 说 明 。 

在 某 个 房子 、 建 筑 ， 或 者 更 一 般 性 的 、 封 闭 的 室内 环境 中 ， 共 享 所 有 传感器 和 
操作 器 可 以 把 这 个 环境 变 成 真正 的 智能 空间 ， 并 建立 起 能 量 管理 和 环境 智能 化 之 间 
在 不 同 层面 的 强 连接 W™“Y。 在 这 样 的 智能 空间 中 ,传感器 数据 可 以 直接 使 用 (如 用 
于 设备 监控 )， 也 可 以 《而 且 更 多 时 候 是 ) 间接 使 用 (如 房间 主人 的 活动 的 相关 信 
息 )。 这 些 信 息 与 能 量 管理 密切 相关 。 
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9.23 ”智能 家 居 网 络 用 于 本 地 能 效 优化 
前 文中 描述 的 智能 家 居 网 络 ， 比 智能 电表 能 提供 更 丰富 和 精准 的 信息 。 它 还 能 
































够 控制 家 用 电器 ， 而 过 去 只 能 使 用 专用 电力 通信 接口 控制 家 庭 最 大 负荷 。 然 而 ， 其 
潜在 用 途 远 远 不 止 用 于 需求 管理 。 




















如 图 9-1 所 示 ， 















































智能 家 居 网 络 不 仪 包括 常规 的 家 用 电器 负载 (白色 家 电 、 棕 色 











家 电 )， 也 包括 家 庭 发 电 和 储 能 设备 。 收 集 届 室 作为 智能 空间 的 信息 (如 房 主 的 活 
动 )， 对 居室 能 源 设 备 进行 综合 管理 和 局 部 优化 ， 其 效果 优 于 高 峰 负 荷 削减 等 在 电 
网 约束 下 的 全 局 优化 。 这 一 优化 是 在 深入 理解 效率 是 服务 输出 和 能 源 输入 之 比 前 提 















































下 , 对 居室 能 效 资源 进行 优化 利用 SOY ,例如 根据 主人 在 不 在 家 或 在 家 的 活 








动 来 选择 关 掉 或 调整 取暖 、 照 明 设备 或 家 用 电器 的 待机 状态 ， 以 此 提高 能 源 效率 。 











智能 家 居 不 是 要 代替 传统 的 节能 措施 《如 调整 室内 气候 )， 而 是 在 基础 设施 共享 的 








情况 下 ， 以 少量 的 前 
从 长 远 来 看 ， 随 
要 是 处 理 本 地 电源 C 











期 投资 补充 传统 措施 的 不 足 。 
着 分 布 式 发 电 的 普及 和 电网 转向 分 散 化 和 异步 化 ， 局 部 优化 主 
常 为 可 再 生 能 源 ) 或 储 能 设施 与 负荷 的 平衡 问题 ， 电 网 的 电能 


























视 为 本 地 资源 不 足 时 的 第 二 选择 ， 毕 合 考虑 远 距 离 能 源 的 价格 和 碳 足 迹 来 选择 使 用 


何 种 资源 。 
ReActivHome 项 
源 系 统 ， 目 的 是 利用 





图 9-2 给 出 了 全 局 优化 及 局 部 优化 的 简易 图 。 全 局 优化 是 指 传统 的 需求 管理 ， 





局 部 优化 是 指 成 熟 的 























目 在 这 方面 进行 了 实践 ， 该 项 目 建立 了 本 节 所 描述 的 家 庭 能 
本 地 可 再 生 能 源 ， 提 高 能 源 效率 和 实现 系统 优化 。 












































智能 家 居 网 络 。 在 全 局 优化 情形 下 ， 配 电 公司 可 以 直接 控制 家 
切 负荷 接口 




















双向 控制 和 数据 双向 控制 和 数据 


图 9-2 ”智能 家 居 网 络 的 关注 点 分 离 和 自主 控制 
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庭 最 高 负荷 ， 通 过 削减 负荷 改变 负荷 
BRUST $E 
BA ZR AH ES, HT EE 
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这 里 不 去 深究 “网 格 计算 入 “ 云 计 算 ” 和 “效用 计算 ”之 间 的 差异 ， 
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本 书 不 深入 分 析 这 些 协议 和 基础 设施 ， 只 是 大 致 区 分 较 低层 面 的 互 操 作 性 。 它 
们 在 句法 上 是 一 致 的 ， 即 它们 都 基于 标准 协议 句法 ”和 确切 的 识别 程序 。 较 高 水 平 
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法 所 对 应 的 语义 。 
我 们 举 一 个 例子 来 使 这 些 抽 象 概念 具体 化 , 应 用 “ 即 插 即 用 ”机 制 连接 打印 机 、 





















































智能 家 居 网 络 和 包含 信息 层 的 计算 机 网 络 ， 可 以 扩 
义 打印 机 设备 及 其 特点 和 特定 功能 。 即 使 打印 机 没有 用 完 
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展 到 语义 层面 的 信息 交换 ， 来 定 
相同 的 语法 体现 这 些 特 
语义 不 矛盾 ， 仍 然 能 够 得 到 网 络 
自 上 而 下 ”句法 错 
关 打 印 机 定义 的 知识 本 




















































































































O 从 一 个 更 广阔 的 角度 来 阅读 参考 文献 [CAR 09]， 文 寺 代 进步 与 这 一 效用 可 能 带 
来 的 成 就 和 危险 进行 了 比较 ， 这 个 角度 也 是 对 上 文 提 到 有 

O 对 于 不 同 的 两 个 国家 ， 先 不 管 电压 和 频率 的 调整 ， 仅 插座 的 外 观 形状 和 尺寸 就 是 不 得 不 考虑 的 《即使 对 于 
一 个 没有 任何 技术 意识 的 人 来 说 ， 适 用 性 的 问题 也 很 好 理解 )。 因 家 或 地 区 《例如 欧洲 )， 
BELL ROG CHE f. 

© 网 路 服务 的 设备 外 形 。 

O 通用 的 插头 和 使 用 方法 。 

D 因为 要 符合 文法 规定 ， 正 确 排序 标志 词 等 一 系列 规则 构成 了 问 名 的 名 法 结构 ， 这 只 是 正规 语言 里 的 一 个 简 
单 例子 。 

@ 然而 ， 假 定 包含 语义 的 密码 和 符号 是 它们 本 身 所 共享 的 ， 这 类 似 于 今天 基于 XML 设 定 符号 的 例子 。 
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绝 。 异 步 方 式 在 底层 网 络 中 的 优势 甚至 体现 在 使 用 异步 人 P 网 络 的 同步 应 用 中 (这 是 

















前 的 默认 方式 ， 电 路 开关 几乎 不 再 使 用 )。 
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于 同步 网 络 占用 的 总 带宽 。 


9.42 ”从 异步 数据 到 异步 电力 








微 电 子 电 路 和 数据 网 络 底层 的 绝对 同步 怕 


音 呼 叫 期 间 ， 信 息 需 要 传递 ， 异步 网 络 可 以 使 儿 个 通话 共享 一 个 带宽 ， 其 数量 






































在 一 个 有 若干 间隔 〈 通 话 中 断 ) 的 普 
























































E 和 电网 的 同步 性 一 样 ， 电 网 是 交流 电 























Wk CAC) 的 频率 同步 。 为 了 保持 同步 ， 都 有 一 些 约束 条 件 难以 满足 。 然 而 ， 异 步 
案 的 好 处 还 不 足以 使 其 在 微 电 子 电路 和 数据 网 络 底层 应 用 。 对 于 电力 线路 来 说 ， 
流 电 相对 于 直流 电 的 优势 已 不 像 “ 电 流 之 争 ” 时 代 那 样 明显 。 出 于 这 个 原因 ， 混 


JI 
AE 


合 解决 方案 可 能 更 为 可 行 。 在 特定 规模 下 直流 线路 的 传输 效率 至 关 重 要 ， 混 合 解决 


方 
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案 能 够 适用 于 这 种 情况 ， 但 也 能 适用 于 其 他 情况 。 
本 章 参考 文献 [ABE 1H] 中 已 经 提出 了 推广 腊 步 电网 架构 的 根本 性 解决 方案 。 它 
电网 分 解 为 时 间 解 看 单 元 ， 这 些 单元 间 的 电力 接口 使 用 交流 -直流 -交流 的 转换 方 




















， 它 们 之 间 不 再 要 求 频率 同步 。 与 信息 网 络 不 同 的 是 ， 没 有 底层 解 厢 ， 就 难以 进 


































































































异步 操作 。 因 此 采纳 这 一 方案 的 主要 理由 是 支持 较 高 层次 的 异步 方式 和 同一 规模 








的 分 散 控 制 。 


9.4.3 ”从 数据 包 到 能 量 
对 于 能 量 转 换 来 说 ,我 们 关注 的 是 相对 异步 而 不 是 绝对 异步 。 电 网 仍然 是 一 个 
规模 巨大 的 强 同步 网 络 ， 它 必须 时 刻 保持 电源 和 负荷 之 间 、 电 能 生产 和 消费 之 间 的 


平衡 ， 这 是 在 阻抗 随时 波动 情况 下 建立 的 平衡 ， 不 能 保持 平衡 的 话 就 会 发 生 停电 。 
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传统 电信 网 络 一 样 ， 实 现 这 一 平衡 需要 付出 成 本 ， 因 为 需要 足够 的 发 电 和 输电 备 


容量 来 满足 最 高 负荷 需求 。 
为 了 降低 这 一 成 本 ， 一 方面 可 以 “管理 ” 






































需求 (负荷 转移 或 判 减 )， 为 一 方面 

















以 建设 用 于 调 峰 的 发 电容 量 。 其 中 ， 集 中 式 储 能 (所 谓 “ 电 网 储 能 ”)， 如 抽水 吾 


电站 ”， 可 以 使 用 非 高 峰 时 段 的 过 剩 电能 。 





























这 些 过 剩 电能 是 由 那些 稳定 出 力 和 低 


际 成 本 机 组 发 出 来 的 。 这 些 方法 适用 于 同步 集中 电网 。 如 果 可 能 的 话 ， 分 布 式 储 
是 将 发 电 和 用 电 暂 时 解 得 的 唯一 手段 。 电 网 储 能 这 种 集中 式 的 储 能 方式 ， 不 仅 会 























来 网 损 的 增加 ， 也 不 能 真正 实现 异步 性 。 























从 数据 网 络 的 演变 可 知 ， 推 进去 同步 化 和 分 散 化 是 一 种 根本 性 的 解决 方案 。 

















本 章 参考 文献 [ABE 11] 中 所 说 的 那样 ,通过 大 规模 分 布 式 储 能 在 每 个 单元 的 普遍 
用 ， 能 够 在 物理 层面 实现 单元 解 厢 ， 从 而 实现 电力 生产 和 消费 的 非 同步 。 电 力 
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不 再 是 一 个 从 电源 流向 负载 的 单 向 同步 流 ， 














就 像 传统 电信 网 络 中 的 连续 时 间 信 








O 这 些 可 转换 的 水 力 发 电机 通过 操作 两 组 大 坝 ， 高 效率 (70% 一 80% ) 地 将 水 从 低地 势 提升 至 高 地 势 ， 完 成 储 能 。 
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地 
































号 一 样 ， 它 将 作为 分 散 的 能 量 包 从 一 个 单元 到 另 一 个 单元 异步 双向 传输 。 将 来 ， 




















每 个 能 量 单元 将 像 互联 网 中 的 人 P 路 由 一 样 具有 能 量 包 路 由 能 力 。 每 个 带 有 地 址 信 
县 的 能 量 包 都 能 经 由 几 个 单元 从 起 点 输送 到 目的 地 。 a 
规模 可 能 是 一 个 国家 或 者 一 栋 房子 ， 也 可 能 是 几 个 不 同 规模 的 单元 相互 内 套 。 
明显 ， 对 于 规模 非常 大 的 单元 ， 比 如 一 个 国家 ， 这 和 现在 已 经 存在 所 
松散 耦合 差别 不 大 ， 真 正大 的 改变 发 生 在 那些 分 散 化 的 能 够 自主 控制 的 小 单元 。 











在 前 面 提 到 
动 协商 传输 








式 模型 ， 加 上 





































































































的 基于 多 智能 体 的 分 布 式 模型 中 ， 控 制 这 些 单元 的 智能 体能 够 实时 日 
电量 ， 以 满足 局 部 电力 生产 、 存 储 和 消费 的 平衡 。 这 种 大 规模 的 分 布 
大 型 分 布 式 储 能 装置 ， 

















使 得 电网 不 用 为 最 坏 情况 准备 容量 ， 所 以 能 























够 减少 电网 高 峰 容 量 备 用 。 除 此 之 外 ， 其 最 大 的 效益 还 在 于 能 够 避免 电网 连锁 故 
文 持 分 布 式 可 再 生 能 源 接 入 。 


障 风 险 ， 和 


从 电路 开关 通信 网 络 发 展 到 互联 网 用 了 十 年 多 的 时 间 , 正 是 这 种 渐进 式 的 发 展 















































使 其 在 经 济 





























EHT, 并 最 终 被 市 场 主体 所 接受 。 这 里 描述 的 电网 的 渐进 转型 实施 起 























来 更 为 困难 
并 随 着 分 布 
性 强 的 国家 
单元 的 电网 
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az 





旧 它 可 以 从 在 自动 控制 方面 较为 成 熟 的 家 居 、 建 筑 和 园区 系统 起 步 ， 












































式 发 电 的 广泛 应 用 而 发 展 。 在 一 些 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 比例 高 、 间 鞭 








， 他 们 别 无 选择 ， 只 能 探索 分 散 化 的 电网 结构 ， 如 丹麦 已 经 提出 了 基 


结构 。 


9.5 智能 电网 的 未 来 


来 互联 网 计划 ”提出 的 一 个 中 心理 念 是 ， 用 来 支持 智能 电网 等 应 用 的 信 





欧盟 未 
息 基 础 设施 
放 和 共享 。 
9.5.1 #8 

前 文 




















础 设施 “智能 家 居 网 络 ”是 目前 
这 些 传感器 是 特定 基础 设施 (如 家 庭 自动 化 、 安 全 和 多 媒体 ) 专用 的 ， 
晶 现 在 未 被 使 用 ， 就 浪费 了 资源 和 机 会 。 如 果 在 一 


及 操作 器 。 
因此 如 果 划 




















不 应 该 是 专用 的 ， 而 应 该 是 通用 的 ， 应 该 在 各 个 层次 和 不 同 规模 实现 开 
通用 技术 的 民 性 循环 效应 也 是 最 初 用 电网 来 代替 特定 发 电 技术 的 初 囊 。 
能 电网 和 物理 网 络 共享 的 基础 设施 : 传感器 



































































































































述 的 智能 家 庭 网 络 ，F 





























] 以 率先 开始 分 布 式 控制 ， 也 可 以 率先 开始 共享 基 
家 庭 局 域 网 的 延伸 ， 整 合 了 家 庭 中 所 有 的 传感器 









































数据 能 用 于 其 他 设施 1 





























个 城市 里 ， 传 感 器 网 络 为 不 同 的 应 用 而 独立 布置 ， 也 有 类 似 的 问题 。 即 使 由 于 法 律 
原因 一 些 传感器 数据 《〈 如 家 庭 电表 ) 不 能 与 其 他 应 用 共享 ， 目 前 还 有 很 多 用 于 一 般 
感 器 ， 其 数据 可 以 放 到 一 个 数据 库 中 ， 由 同一 环境 中 的 多 种 应 用 共享 。 





性 环境 的 传 
这 些 数据 也 























































































































可 以 作为 背景 数据 ， 为 基础 传感器 提供 数据 补充 。 因 此 ， 微 网 管理 系统 

















可 以 利用 区 域内 相关 环境 传感器 的 数据 (如 显示 区 域内 有 大 量 访问 者 的 数据 ) 或 局 





部 天 气 数据 。 
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95.2 ”基础 设施 共享 : 云 智能 电网 

可 以 预见 ， 智 能 电网 中 会 配备 大 量 传感器 ， 从 电网 取得 的 数据 会 形成 一 个 大 型 
数据 库 ， 包 括 从 传感器 〈 电 表 、 相 量 计 量 单元 等 ) 中 直接 获得 的 “基础 ”数据 和 大 
量 的 背景 数据 ， 这 也 需要 新 的 方法 来 处 理 数 据 的 过 滤 、 融 合 、 聚 集 、 合 并 和 存储 等 


问题 

























































































由 未 来 互联 网 提供 的 通用 解决 方案 是 支撑 规模 经 济 、 文 持 数据 与 平台 共享 、 文 
持 在 不 同 阶 段 对 数据 进行 软件 处 理 的 最 佳 选择 。 这 一 过 程 在 不 同 的 相关 层面 进行 ， 
像 前 面 描述 的 数据 控制 一 样 ， 进 行 数据 过 滤 、 合 并 和 闭环 短程 反馈 。 不 过 ,来 自传 
感 器 的 数据 和 控制 操作 器 的 数据 量 并 不 对 称 ， 前 者 远 远 多 于 后 者 。 传 感 器 数据 保留 
定 程 度 的 集中 性 ， 这 并 不 是 说 它们 都 汇集 于 一 点 ， 而 是 可 以 在 不 同 阶段 提取 和 合 
并 这 些 数据 ， 并 提供 给 第 三 方 应 用 。 
应 该 区 分 便 件 实施 /平台 的 集中 和 功能 的 集中 , 通过 网 络 (“ 云 ”) 在 远程 服务 平 
台 上 集中 处 理 传 感 器 数据 ， 和 处 理 过 程 的 功能 性 集中 不 同 ， 功 能 性 集中 在 控制 分 布 
单元 层面 保留 了 一 定 的 自主 性 。 
可 以 从 共享 基础 设施 获得 最 大 收益 的 有 电网 ， 大 型 分 布 式 物理 基础 设施 的 管 
理 ， 如 供水 系统 和 天 然 气 配 气 网 、 垃 圾 收集 、 交 通 运输 、 货 物 调配 等 。 为 这 些 系统 
建立 流 图 模型 ， 整 合 与 其 相关 联 的 信息 网 络 ， 通 过 传感器 和 操作 器 进行 分 散 监控 。 
未 来 物 联网 是 管理 这 些 物 理 网 络 的 基础 设施 ， 其 中 不 但 有 环境 传感器 和 和 堆 盖 网 络 ， 
还 有 适用 于 流 图 模型 的 数据 处 理 和 分 散 控 制 系 统 。 




























































































































































































































































































9.6 ”结论 


电力 行业 正面 临 划时代 的 变化 , 如 同 20 世纪 90 年 代 电 信行 业 从 集中 网 络 向 互 
联网 的 转型 。 本 章 中 我 们 揭示 和 描述 了 这 些 变革 的 相似 之 处 ， 指 出 了 电力 和 电信 工 
程 师 们 应 该 通力 合作 ， 构 建 未 来 的 智能 电网 。 

两 者 具有 相似 性 , 但 是 差异 性 也 很 明显 。 电 信行 业 向 互联 网 的 演变 是 内 生 的 “ 技 
ATER” “er "， 即 技术 系统 本 身 ， 与 来 自 于 经 济 约束 的 适应 性 压力 ， 最 高 效 的 解 
决 方 案 最 终 在 这 场 进 化 竞争 中 获胜 。 相 反 ， 电 网 必须 首先 满足 能 量 转 换 和 气候 变化 
的 双重 约束 ， 在 互联 网 应 用 中 没有 这 样 的 外 部 约束 ” 。 

困难 在 于 ， 这 一 约束 很 难 满足 。 和 气候 变化 和 化 石 能 源 替 代 的 成 本 目前 仍然 具有 
负 外 部 性 ， 还 不 能 在 没有 政府 干预 情况 下 利用 市 场 机 制 将 其 内 部 化 ， 并 不 是 由 没有 
监管 干预 的 市 场 机 制 内 部 化 。 这 些 难 题 对 这 一 领域 的 所 有 参与 者 都 是 严峻 的 考验 。 

电网 ， 作 为 工业 时 代 最 伟大 的 发 明 ， 现 在 已 经 进入 信息 时 代 。 沿 着 这 一 方向 ， 
电能 与 被 过 滤 、 聚 集 和 合并 的 数据 广泛 结合 而 被 称 为 “信息 能 源 ” 我 们 用 “inergy” 






































































































































































































































日 在 1994 年 以 前 ， 没 有 人 相信 网 络 或 者 点 对 点 网 络 会 成 为 现实 ， 因 而 普通 大 众 对 此 并 没有 强烈 的 需求 。 
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来 表示 这 一 新 概念 。 如 同 用 炉 来 度量 能 源 的 热力 学 质量 ”, 信息 能 源 的 度量 应 该 考 
虑 信息 附加 值 ， 这 样 才能 从 质量 和 数量 上 度量 智能 电网 所 承载 的 新 “内 涵 ”。 电网 
传输 的 不 仅 是 电力 或 能 流 ， 而 是 多 种 规模 和 层次 的 能 源 与 信息 的 集合 体 。 
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O 在 低温 热量 和 电流 产生 的 热量 之 间 存 在 着 从 量变 到 质变 的 差异 。 


























第 10 章 电网 的 计量 与 管理 信息 系统 


10.1 引言 


本 章 首先 介绍 了 智能 电网 中 的 不 同 信息 系统 ， 明 确 它们 的 不 同 作 用 。 

随后 ， 介 绍 这 些 信 息 系统 如 何 有 效 利用 通过 智能 计量 系统 获取 的 计量 信息 。 

本 章 提出 的 问题 包括 : 

一 从 计量 系统 中 得 到 的 巨大 信息 流 中 ， 我 们 需要 存储 和 处 理 的 相关 信息 是 
什么 ? 

一 应 该 如 何 促 进 信 息 系 统 的 现代 化 ， 以 使 其 符合 新 信息 流 的 动态 特征 
10.11 信息 系统 分 类 

本 章 根据 信息 系统 的 使 用 方法 将 其 分 类 。 

电网 管理 系统 对 电网 进行 监测 和 控制 。 常 有 以 下 几 类 典型 应 用 : 

一 SCADA/EMS [监测 控制 与 数据 采集 /网 络 管理 解决 方案 〈 针 对 TSO) ] 用 于 
输电 网 管理 。 

一 SCADA/DMS [监测 控制 与 数据 采集 /分 配 管理 解决 方案 (针对 DSO )] 用 于 
配 电网 管理 。 

一 智能 电网 发 展 初期 用 于 改善 配 电网 管理 的 先进 DMS 。 

一 用 于 电网 故障 管理 的 停电 管理 ， 多 用 于 与 电网 相关 的 控制 干预 。 

一 自修 复 网 络 : 第 一 代 电 网 自动 故障 处 理 系统 。 

计量 系统 及 其 应 用 允许 消费 者 了 解 并 分 配 他 们 的 用 电量 ， 可 以 控制 电能 使 用 。 
电动 汽车 管理 系统 也 在 其 中 : 

一 智能 计量 系统 。 

一 需求 侧 管 理 ， 用 于 控制 电能 消费 。 

一 家 庭 能 量 管理 ， 用 于 管理 家 庭 电能 消费 。 

一 V2G (电动 汽车 接 入 电网 )， 管 理 电动 汽车 接 入 配 电网 。 

一 V4G (电动 汽车 用 于 电网 )， 利 用 电动 汽车 的 储 能 容量 增加 电网 运行 灵活 性 。 

资产 管理 系统 包括 电网 的 发 电厂 运行 组 、 输 电线 及 其 相关 变压器 、 电 网 监控 装 
置 等 。 存 在 以 下 几 种 应 用 形式 ; 
一 EAM (企业 资产 管理 )， 用 于 描述 国家 发 电厂 、 发 电厂 组 、 采 购 、 固 定 资产 、 
相关 预防 性 维护 等 。 



















































































~ 















































































































































































































































































































































































































































































































































一 GIS《〈 地 理 信 息 系统 )， 提 供 对 电网 的 拓扑 描述 以 及 不 
最 后 ， 管 理 系统 常 包 括 以 下 应 用 : 

























































































一 CRM (用 户 关系 管理 )， 管 理 用 户 、 合 同 以 及 对 账单 进行 计 费 。 






































一 市 场 : 对 各 种 形式 的 能 源 购 买 和 销售 进行 管理 。 
10.12 方法 
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辣 设备 的 地 理 位 置 。 
了 助 大 家 了 解 如 何 最 好 











接 下 来 提出 了 计量 系统 的 结构 及 其 计量 数据 的 特性 ， 以 帮 














地 利用 相 邻 系 统 中 的 信息 。 





目的 在 于 了 解 为 什么 智能 计量 是 智能 电网 的 第 一 基石 ， 并 观察 现 有 的 信息 系统 





如 何 被 逐渐 影响 和 转化 。 














最 后 ， 就 信息 系统 的 现代 化 而 言 ， 目 前 存在 多 种 相互 竞争 的 方法 来 建设 智能 电 









































网 。 我 们 试图 通过 对 现 有 信息 系统 的 不 断 改 进 、 通 过 密切 关注 配 




















是 出 我 们 认为 能 够 实现 智能 电网 建设 目标 的 正确 方法 。 








10.2 “计量 信息 系统 


10.2.1 计量 系统 介绍 





网 的 实时 管理 ， 





























一 个 计量 系统 的 主要 作用 在 于 计量 消费 者 /用 户 的 电能 消费 , 并 将 该 信息 提供 给 





不 同 的 市 场 主 体 。 
智能 计量 这 个 术语 背后 ， 是 一 个 配备 了 智能 电表 的 系统 ， 
供 以 下 信息 : 
计量 信息 周期 表 。 

一 电表 的 远程 设计 。 

一 电表 接口 。 






























































第 一 个 目标 是 从 计量 的 数据 中 得 到 定期 、 可靠 的 信息 。 这 样 就 能 


lu 
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这 些 智 能 电表 大 多 提 


























据 实际 消 


费 的 电能 对 用 户 计 费 ， 而 不 是 靠 估 计 。 第 一 批 自动 抄 表 (AMR) 系统 推出 了 这 一 功 



































能 ， 该 系统 通过 信息 系统 进行 单 向 通信 抄 表 。 根 据 记 录 ， 这 些 系统 在 工业 计 




















量 领域 








《商业 和 工业 仪表 ) 已 存在 了 几 十 年 。 现 在 的 住宅 电表 也 需要 这 种 系统 ， 以 ; 

















力 市 场 放 松 管制 的 要 求 。 需 要 指出 的 是 ， 从 工业 计量 到 住宅 计量 的 发 展 将 计 

















的 容量 增加 了 100 甚至 1 000 f£. 
























































第 二 个 目标 是 将 住宅 电表 的 计量 设备 干预 虚拟 化 。 这 时 需要 通过 变换 供电 商 来 


确保 市 场 的 流动 性 ， 这 些 供电 商 是 虚拟 的 ， 由 计算 机 来 代表 。 基 本 思想 是 认为 每 次 


























合同 变更 〈 取 消 、 签 订 、 改 变 合同 功率 等 ) 时 ， 都 需要 对 用 户 进行 访问 ， 该 虚拟 化 





服务 降低 了 中 间 成 本 ， 节 省 了 人 力 资源 。 
































由 于 公众 对 气候 问题 的 普 过 关注 ， 实 现 能 源 管 理 成 为 了 又 一 个 目标 。 目 前 ， 对 
这 三 个 目标 的 重要 性 进行 排序 比较 困难 ， 且 毫 无 用 处 。 为 实现 最 后 一 个 目标 ， 需 要 
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欧美 的 应 用 与 实践 





用 户 信息 、 监 测 电 能 消费 的 设备 以 及 控制 电能 消费 的 支持 系统 。 


综 上 所 述 
10.2.1.1 














现在 ， 我 介 


ss ， 计 量 系 统 必须 在 IS( 信 |, 





问题 


] 将 讨论 自动 计量 





























AS) 和 电表 之 间 实 现 双向 通信 。 











管理 CAMM) 系统 。 大 型 AMM 系统 指 用 于 采集 








和 处 理 实时 数据 的 系统 ， 是 对 互 











本 最 有 效 方法 就 
供 可 互 操 作 和 可 








计量 数据 是 为 配 电 
要 对 信息 系统 上 

在 计量 系统 的 部 署 过 程 中 ， 
是 提供 有 效 的 工 
互 换 的 电表 来 实现 。 








操作 性 、 整 体 性 能 和 安全 性 大 量 需求 的 结果 。 



































的 现代 化 和 计量 系统 在 生态 系统 中 上 





























商 和 电网 运行 者 的 密切 相关 的 不 同 信息 系统 提供 的 ; 这 就 需 
的 整合 有 一 种 远见 和 全 局 反映 。 
购买 和 安装 电表 是 两 项 最 重要 的 成 本 。 降 低 安 装 成 












































具 ， 缩 短 和 监控 电表 的 安 闭 过程 。 其 次 就 是 通过 提 



































在 计量 系统 的 运营 过 程 中 ，WAN (广域网 ) 通信 非常 重要 。 必 须 妥 善 处 理 效 
安全 性 及 成 本 优化 等 多 方面 问题 。 





率 、 可 靠 性 、 

































































另外 ， 计 量 系统 要 求 电 网 运行 者 必须 提高 效率 ， 提 供 更 优质 的 电力 供应 。 
最 后 ，AMM 系统 必须 为 未 来 电网 〈 智 能 电网 ) 的 创新 作 准备 。 这 是 一 个 可 达 




















几 十 年 的 长 期 投资 ， 





10.2.1.2 











成 果 


除了 之 前 的 简要 


一 关于 消费 量 





因此 确保 系统 的 可 持续 性 









































这 些 数据 应 进行 分 类 、 


述 ， 智 能 
数据 和 低压 CV) 电网 的 电流 
空 分 布 。 每 个 电能 表 成 为 一 个 传感器 , 并 以 设 定 
分 析 、 汇 总 并 分 配给 该 系统 中 不 同 的 利益 相关 者 。 





























计量 系统 还 可 提供 : 








和 可 扩展 性 是 非常 关键 的 。 








质量 的 信息 ， 具 有 独一无二 的 时 
的 时 间 间 隔 定 期 地 提供 相关 信息 。 
































一 低压 电网 运行 方面 。 电 网 运行 者 从 不 了 解 低压 电网 和 大 部 分 中 压 电 网 的 全 
部 信息 转变 为 有 能 力 集合 本 地 信息 。 最 后 ， 能 够 确定 细微 的 电力 信息 ， 如 任意 点 的 


电压 和 电流 。 


一 中 压 电 网 ; 


一 ERY 


特别 强调 ， 通 过 


CRAH 
































运行 方面 。 利 用 中 压 / 低 ) 
性 ， 包 括 本 地 负荷 


AAS ATA 


判断 电力 消 





谊 息 将 同时 有 助 于 促进 间歇 性 分 


配 电 网 。 











网 ”最 重要 的 内 容 之 一 。 
10.2.2 计量 系统 的 结构 
计量 系统 的 组 成 部 分 


10.2.2.1 


计量 系统 包括 : 
一 智能 电表 : 该 电表 必须 实现 远程 访问 ， 
节 是 对 智能 电表 的 功能 实现 的 















































c A 














HAM 





"ur Habit oco OM E 





ASE CRUE, J 

















# 伏 发 电 和 电动 汽车 ) 有 效 接 入 


本 章 主 要 介绍 这 些 信息 如 何 促进 对 中 压 和 低压 电网 的 智能 控制 。 这 是 “智能 

















以 方便 计量 要 读 取 的 信息 。 本 书 8.2.3 








述 。 此 外 ， 智 能 电表 必须 支持 远程 可 编程 ， 从 而 实 
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现 电价 动态 更 新 。 最 后 ， 我 们 认为 该 电表 还 应 该 有 一 个 远程 控制 的 开关 装置 。 这 样 
就 可 以 对 合同 电力 进行 远程 调整 ， 从 虚拟 化 中 获 益 。 同 时 还 可 以 远程 打开 和 关闭 开 
关 装 置 ， 并 虚拟 化 终止 合同 的 过 程 。 最 后 ， 开 关 装 置 的 存在 也 将 为 采用 “分 散 化 切 
负荷 ”方法 的 电网 运行 者 提供 一 系列 新 的 服务 。 智 能 电表 能 够 按 要求 削 减负 荷 ， 有 具 
备 了 这 样 的 能 力 ， 负 荷 削 减 的 力度 就 不 受 限 制 了 。 
一 第 一 层次 信息 集中 : 超过 某 一 容量 上 限 ， 该 信息 系统 就 不 能 直接 点 对 点 地 直 
接 操作 每 个 电表 。8.4.1 节 对 此 进行 了 说 明 。 数 据 集中 器 应 有 以 下 几 项 功能 : 
W 它 可 以 建成 LAN 网 以 提供 易于 使 用 的 电表 群 。 
W 它 可 以 实现 电表 群 的 本 地 管理 ， 数 据 集中 器 负责 网 络 管理 (例如 常见 的 
重启 操作 及 其 他 误差 管理 )。 
m 在 必要 时 确保 协议 转换 ， 在 电线 通信 PLC 实施 的 情况 下 ， 能 够 对 电 
网 从 输送 层 到 应 用 层 进行 监视 。 
m 也 可 能 收 到 一 些 对 低压 电网 的 监控 软件 , 因此 也 有 益 于 智能 电网 第 一 阶 
段 建设 。 
W 我 们 希望 该 集中 器 成 为 信息 系统 中 不 可 分 割 的 组 成 部 分 : 计量 系统 继而 
成 为 一 个 重要 的 分 布 式 系统 。 就 ERDF Linky 项 目 来 说 ， 信 息 系 统 分 布 
在 400 000 多 个 集中 器 中 。 
一 WAN 通信 系统 : 该 网 络 运营 中 心 (NOC) 系统 确保 集中 器 和 中 心 信 息 系 统 
之 间 的 通信 。 
一 中 心 信息 系统 : 该 系统 是 一 个 用 于 收集 和 处 理 所 计量 的 信息 的 计算 机 系统 。 
图 10-1 描述 了 ERDF Linky 计量 系统 的 组 成 。 


电表 LAN/CPL 集中 器 WAN 



































































































































































































































































































































电网 设备 





图 10-1 ERDF Linky 测量 系统 的 例子 
在 这 里 我 们 着 重 分 析 大 规模 计量 系统 中 的 三 个 重要 特征 : 
一 电表 必须 对 固件 具有 下 载 功能 (在 电表 中 风 入 代码 )。 由 于 电表 的 使 用 寿 
AR (一般 为 20 年 )， 因 此 需要 确保 计量 系统 具有 可 扩展 性 。 该 固件 必须 清晰 地 识 
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欧美 


的 应 用 与 实践 

















别 与 计量 相关 的 代码 ; H 








修改 需要 电表 的 重新 认证 。 该 代码 必须 同 与 定价 应 用 管理 





相关 的 代码 实现 精确 互动 ， 为 实现 这 一 目标 ， 必 须 启 动 标准 化 工作 。 








一 针对 固件 ， 集 中 器 必须 具有 下 载 功 能 。 
性 ， 同 时 需要 在 集中 器 中 增加 新 的 智能 电网 功能 。 























这 就 需要 确保 计量 系统 具有 可 扩展 





一 计量 系统 必须 有 一 个 控制 中 心 以 监控 整个 系统 的 运营 状况 ， 习 惯性 地 称 之 
为 控制 室 。 该 区 域 分 布 有 几 百 万 个 电表 ， 控 制 中 心 需要 对 该 计量 系统 进行 监控 ， 同 
样 地 ， 电 信和 运营 商 需 要 对 电信 基础 设施 的 运营 进行 监控 。 

102.22 ”信息 系统 的 组 成 部 分 

一 个 AMM 信息 系统 一 般 包 括 以 下 模块 : 





一 一 条 智能 链 : 信息 系统 将 部 分 代码 嵌入 每 个 集中 器 ， 以 确保 其 互 操 作 性 。 






































每 个 集中 器 不 论 类 型 或 品牌 ， 都 容纳 同样 的 分 布 式 信息 系统 部 件 ， 以 确保 相同 的 运 


营 能 力 和 动力 。 





一 一 个 资产 管理 系统 : 对 计量 设备 进行 说 明 。 殿 









































状况 和 对 计量 设备 《电表 及 其 辅助 设备 ) 的 维护 状况 。 

















个 计量 信息 数据 库 : 





和 电压 偏 移 。 




















数据 库 包括 当前 的 电表 运行 





该 数据 库 也 包括 与 电能 质量 相关 的 信息 ， 比 如 停电 





一 整个 系统 的 监督 管理 中 心 : 该 中 心 对 于 计量 系统 的 运行 至 关 重 要 。 了 解 系 
统 中 每 一 部 分 的 运营 状况 是 十 分 必要 的 。 


一 一 个 故障 管理 系统 : 该 系统 通 





故障 设备 处 理 要 求 。 





























常 与 公司 的 事故 管理 系统 相连 ， 以 自动 生成 








个 用 于 与 计量 者 和 第 三 方 操 作者 的 不 同 信息 系统 进行 信息 交换 的 服务 接口 。 





该 信息 系统 的 功能 愧 











E 组 成 部 分 如 图 10-2 所 示 。 
AMN 信 息 系统 
服务 楼 口 


内 部 流程 管理 





-SI 


-MIP 


5z 
= 仪表 数据 需求 响应 P 
仪表 资 
EEE) Fu) ES 


智能 链 
接口 基础 设施 -ISS 
WAN -WAN 
集线器 -CON 
LAN -CPL 
M 电 表 -CPT 





图 10-2 AMM 系统 功能 分 解 


有 价值 的 计量 数据 。 对 于 目前 的 存 
巨大 的 。 


我 们 认为 在 计量 系统 中 
种 趋势 ， 第 二 个 MDM 则 更 为 静态 ， 保 留 其 
这 一 构想 使 计量 系统 的 结构 设计 具备 了 存储 能 
能 电网 兼容 的 时 间 尺 度 。 
来 说 ， 每 个 电表 的 提供 者 提出 划 
特定 的 电表 集中 器 链 。 如 果 电 网 运行 者 希望 
品牌 的 电表 ， 那 么 就 必须 
相 联 系 。 


电 商 的 HES。 
间 添 加 一 个 和 
我 们 的 观点 是 ,通过 实施 与 集中 器 之 i 
施 互 换 , 对 电表 现场 的 多 个 供应 源 进 行 处 到 
也 解决 了 长 
能 会 带 来 不 同类 型 电表 的 多 年 库存 管理 


可 
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10.2.2.3 ”现代 化 元 素 




















当 设 计 一 个 涉及 计量 数据 容量 的 计量 系统 时 ， 经 常 出 现 的 问题 包括 : 
































该 计量 系统 是 否 包 括 其 











自身 的 计量 数据 管理 


E (MDM) ? 


























一 (VER ELA IME IEA RUE 
































计量 系统 数据 库 相 对 较 大 。 据 估计 ， 




















MDM? 





除了 计量 系统 外 ， 是 否 还 有 对 计量 数据 的 存储 ? 





一 个 住宅 计量 系统 中 ，1 000 万 个 电表 需 
要 130TB 容量 的 数据 库 ，3 000 万 个 电表 需要 400TB 容量 的 数据 库 ， 以 存储 两 年 间 


诸 和 应 用 能 力 来 说 ， 这 种 存储 量 较 大 ， 但 不 是 






































由 此 , 可 只 对 该 数据 量 进行 验证 























^ 估算 和 汇总 处 理 ， 并 将 H 
使 一 个 “ 准 实 时 ”MDM 包含 六 个 月 到 一 年 的 数据 将 成 为 一 





























作为 重复 选择 标准 。 











他 指令 的 时 间 可 达 五 年 。 





， 以 使 聚合 计算 最 终 具 有 与 智 














f£ 


入 





系统 (HES)， 该 系统 能 够 管理 一 条 



























































使 每 个 地 理 区 域 的 部 署 、 每 个 品牌 


其 供应 资源 多 元 化 ， 并 部 署 若 干 不 同 
的 电表 与 某 一 块 区 域 





















































必须 保证 其 计算 机 采集 系统 、 
因此 “ 通 JAH 















































IE UE 


x 











| 象 层 ， 以 统一 接口 


LE 









































E. 











据 采 集 能 够 相互 作 
系统 ”的 概念 试图 在 不 同 的 HES 和 电表 数据 采集 之 

















]， 并 控制 每 个 








ER 

















司 的 互 操 作 性 ， 以 及 对 不 同 品牌 的 电表 实 





























期 维护 的 问题 。 在 A 区 域 损 





























EAIZ 


E。 这 种 方法 消除 了 不 同 地 理 区 域 的 概念 ， 
Wed x 型 




















LS BAXETTEHA, XX 











E 护 问题 。 











10.2.24 ”安全 问题 


必须 确保 各 级 计量 系统 链 的 安全 ， 包 括 : 
一 在 LAN《〔〈 局 域 网 )， 集 中 器 和 电表 之 间 。 
一 在 WAN (广域网 )， 信 息 系统 和 集中 器 之 间 。 





























信息 系统 IA 

















他 信息 系统 的 通信 。 








在 局 域 网 内 , 集中 器 和 电表 之 间 
























































进行 保护 。 该 保护 通过 对 交换 的 数据 进行 加 密 及 确保 一 次 性 
得 以 实现 。 











的 通信 由 两 者 创建 通信 过 程 中 的 身份 验证 机 制 



































通信 框架 的 抗 重播 机 制 
































在 广域网 肉 ， 可 以 发 现 该 机 制 与 年 





行 交易 机 制 类 似 。 


在 信息 系统 层 ， 可 以 实施 用 于 保护 敏感 信息 系统 的 传统 机 人 制 。 








我 们 相信 基于 集中 器 层面 的 


个 分 布 式 架构 ,在 受到 攻击 























期 间 ， 尤 其 是 在 受到 
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拒绝 服务 的 攻击 期 间 ， 是 降低 计量 系统 被 阻 断 风险 的 好 方式 。 


表 最 终 可 以 使 该 操作 完全 自动 进行 。 其 中 的 一 个 实例 是 一 个 电表 在 一 个 固定 时 期 的 





























关键 性 操作 直接 在 电表 中 进行 。 无 论 该 操作 属于 信息 系统 还 是 通信 系统 ， 该 ! 













































































减负 蓓 功能 。 该 电表 负责 重新 闭合 开关 设备 ， 以 重新 对 顾客 提供 供应 。 该 功能 进行 
了 内 部 按时 实施 ， 并 未 进行 远程 连接 。 
10.2.3 ”操纵 性 数据 



































智能 电表 计量 和 计算 以 下 信息 : 

> 电气 变量 CU, I, Pa Q+» C- 等 )。 

一 能 源 消费 分 类 索引 (寄存 器 )。 

一 以 5min、10min、30min 或 Ih 的 步 长 ， 记 录 在 负荷 曲线 上 的 电能 消费 量 。 
一 提取 的 电能 服务 质量 信息 〈 电 源 故 障 ， 电 压 摆 幅 ， 等 )。 

与 电表 操作 相关 的 信息 ， 该 信息 存储 在 日 志 及 电表 中 。 

与 开关 装置 的 运行 状态 相关 的 信息 : 开关 装置 的 状态 、 操 作 次 数 、 上 游 过 






















































































电压 检测 等 。 


10.2.3.1 ”定价 计划 
电表 计量 电能 消费 ， 并 根据 电能 消费 的 时 间 将 信息 输入 到 不 同 的 寄存 器 。 例 如 ， 





ERDF 的 Linky 电表 有 10 个 寄存 器 。 


我 们 将 这 套用 于 定义 不 同 寄存 器 中 电能 消费 分 配 的 方法 称 为 定价 计划 。 图 10-3 








这 就 可 以 使 供电 商 根据 电能 消费 的 具体 时 间 提 供 每 kW eh 用 电 的 不 同 成 本 。 




















述 了 一 个 既定 计划 的 应 用 。 








星期 一 | 星期 二 | 星期 三 | 星期 四 | 星期 五 | 星期 六 | 





0H00-6H00 TY 


_ 指 标 1 1 | ih : 
H00-8H00 指标 2 | 指标 9 
指标 


$1 
R2 二 
12H00-13H00 | 指标 2 指标 2 指标 2 指标 2 指标 8 指标 9 


i 1 | Hp 1 指标 











指标 8 | 指标 9 





指标 8 | 指标 9 





指标 8 指标 9 


图 10-3 ”既定 计划 举例 
需要 注意 的 是 ， 峰 谷 电价 机 制 在 法 国 并 不 是 新 的 概念 。 实 施 的 峰 谷 价差 不 同 ; 











从 非 高 峰 到 高 峰 的 转换 目前 由 TCFM1° 信 和 号 产生 (175kHz)， 在 同一 地 理 区 域内 该 
音 号 是 相同 的 。 


计 








定价 计划 和 一 个 既定 的 激活 日 期 一 起 下 载 到 电表 。 在 该 日 期 ， 主 电表 应 用 一 个 














量 消费 的 新 分 配 计划 ， 并 随 着 时 间 的 推移 将 该 计划 分 配 至 正确 的 寄存 器 ， 直 到 下 





























日 利用 可 听 频 率 进行 远 距离 集中 控制 。 
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载 下 一 个 定价 计划 。 
系统 中 的 主体 会 创造 多 种 不 同 的 定价 计划 。 这 些 定价 计划 根据 用 户 的 认购 合同 
被 分 配 至 电表 ， 同 时 不 会 像 TCFM 那样 有 地 理 约束 。 
该 定价 计划 允许 产生 用 户 价 格 信号 。 例 如 ， 完 全 可 以 设想 一 种 计划 发 送 如 下 
































一 当 发 电 充 足 时 ， 电 价 较 低 。 

一 当 发 电 过 程 中 排放 了 大 量 CO> 时 ， 电 价 较 高 。 

10.2.3.2 ”负荷 曲线 

电表 计量 电能 消费 并 将 其 记录 进 负 荷 曲 线 ， 以 获得 在 Smin, 10min, 30min 或 
Lh 的 时 间 间 隔 的 电能 消费 量 。 


图 10-4 展示 了 在 半天 内 每 隔 30min 的 负 蓓 曲线 。 


















































kW/h 























图 10-4 负荷 曲线 举例 


























该 负荷 曲线 描绘 了 一 天 内 的 电能 消费 情况 。 从 该 曲线 可 以 按 所 选 定 的 时 间 间 隔 
来 估计 电能 消费 量 。 


时 间 间 隔 越 短 ， 在 该 时 间 间 隔 内 提取 的 能 源 供给 和 消费 功率 就 越 具 有 代表 性 。 
可 用 一 个 较 小 的 时 间 间 隔 (5min 或 10min) 来 设想 大 量 的 智能 电网 算法 适用 于 
这 些 负荷 曲线 。 
1024 ”计量 系统 的 布置 
新 电表 的 现场 安装 是 计量 系统 的 第 一 项 开支 。 因 此 在 现场 的 每 一 分 钟 都 十 分 重 
要 ， 安 装 工具 必须 高 效 。 
通常 ， 电 表 的 安装 包括 以 下 步骤 : 
一 协议 约定 : 一 些 安装 者 可 选择 任何 消费 者 在 家 的 机 会 进行 ， 他 们 不 需要 进 
行 预约 ， 但 如 果 有 必要 的 话 再 返回 进行 预约 。 
一 拆除 旧 电 表 前 对 电表 的 安装 进行 拍摄 。 
一 对 旧 电 表 进 行 抄 表 。 
一 切断 对 用 户 的 供电 。 
一 拆除 旧 电 表 。 
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一 安装 新 电表 。 
一 设 定 计量 安装 系统 物理 断路 器 的 最 大 允许 值 。 
才 有 该 项 操作 。 
接 通 电源 。 
一 以 现 有 合同 的 管制 价格 数据 为 新 电表 进行 本 地 编程 。 























一 对 电力 的 正常 运行 进行 测试 。 





一 测试 电表 与 信息 系统 通信 的 能 力 。 


























一 为 了 使 数据 更 好 地 与 GIS 同步 ， 记 录 GPS 的 安装 位 置 。 











个 功能 
一 在 安装 之 后 进行 拍照 。 
一 完成 安装 报告 。 








p 








主要 








难 出 现在 安装 者 准备 每 项 安装 的 - 











LAN 网 络 的 通信 来 自 PLC， 则 有 必要 询问 从 










































































当 新 电表 具有 开关 装置 时 ， 















































随 着 电表 安装 而 进行 的 PLC 通信 ， 其 电力 线 是 否 经 济 可 行 。 




















该 功能 取决 于 安装 策略 ， 不 一 定 总 有 这 





上游 阶段 ， 需 要 优化 安装 者 的 动作 。 当 
P 压 /低压 变电站 到 线路 终端 ， 为 促进 





























对 每 个 计量 系统 的 安装 来 说 ， 最 重要 的 问题 是 恢复 正确 的 合约 信息 ， 该 信息 已 








经 在 安装 过 程 中 下 载 到 了 新 的 电表 中 。 

















有 电表 安装 在 相同 房间 〈 如 地 下 室 ) 时 ， 





从 信息 系统 的 角 

















不 同 的 公 





























制 模式 ， 需 要 收集 的 信息 是 多 利 


度 来 看 ， 准 



































































































































这 也 是 确保 电表 正常 运行 











的 一 项 内 容 。 当 所 




















多 样 的 ， 而 且 往往 位 于 不 同 的 信 ， 








这 一 点 对 于 安装 尤为 重要 。 
备 阶 段 也 具有 挑战 性 ， 根 据 相 关 国 家 实施 的 放松 管 


县 系统 中 ， 甚 至 在 


























已 经 发 现在 工 三 对 电表 进行 预 编程 并 不 是 一 种 好 的 方法 , 它 存在 着 很 多 后 续 问 










































































系统 














题 ， 而 且 并 不 能 节省 时 间 。 因 此 一 个 能 够 对 电表 进行 有 效 编程 的 便携 工具 显得 十 分 
必要 

电表 安装 后 的 主要 困难 是 安 闭 者 反馈 的 信息 和 计量 系统 恢复 的 信息 之 间 的 协 
调 ， 其 中 安装 者 反馈 的 信息 是 通过 发 送 到 计量 信息 系统 的 报告 来 传达 的 ， 计 量 
恢复 的 信息 通过 其 通信 频道 与 新 安装 的 电表 传达 。 

这 一 过 程 的 完成 还 依赖 于 信息 的 质量 ,该 信息 储存 在 计量 系统 的 资产 管理 部 件 
中 。 信 息 质 量 与 整个 系统 的 采集 性 能 直接 相关 。 

最 后 ， 不 要 忽视 物流 的 组 织 ， 物 流 在 电表 安装 的 大 规模 部 署 阶段 是 很 重要 的 ， 
例如 ， 在 这 一 阶段 ERDF 需要 在 5 年 中 每 天 安装 30 000 多 个 电表 。 








103 ”电网 管理 中 的 信息 系统 计量 


10.3.1 ” 配 电 网 与 IS 管 理 的 连接 


E 


首先 是 讨 


























时 系统 与 电网 运行 者 的 GIS 的 连接 。 

















GIS 可 通过 每 个 连接 点 的 GPS 坐标 得 到 改进 ， 从 而 对 用 户 与 GIS 基地 连接 的 
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塞 息 进行 分 析 和 可 靠 性 处 理 。 

如 果 LAN 是 PLC 网 络 ， 则 GIS 还 可 以 通过 每 个 电表 的 连接 相位 得 以 改进 。 与 
PLC 调制 解 调 器 连接 的 电表 ， 可 以 检测 其 相对 于 集中 器 基准 相位 的 连接 相位 。 这 是 
智能 电网 的 一 项 优点 ， 由 于 可 能 确定 每 个 电表 的 相位 ， 因 此 可 以 以 相位 聚合 负荷 
线 ， 并 精确 计算 相位 差异 ， 该 信息 可 用 于 减少 技术 性 线 损 。 

GIS 还 有 提示 作用 ， 在 GIS 的 特定 专用 层 可 以 看 到 电表 和 集中 器 的 运行 状态 ， 
进而 可 以 立即 看 到 中 压 或 低压 电网 的 供应 损耗 。 可 视 化 是 智能 电网 的 第 一 阶段 。 

这 样 ， 我 们 就 从 缺乏 电网 信息 阶段 ， 包 括 低 压 电 网 和 一 部 分 中 压 电 网 ， 过 渡 到 
对 电网 故障 的 详细 可 视 阶 段 。 

计量 系统 还 将 与 电网 控制 系统 相连 接 。 计 量 系 统 可 以 建立 停电 警报 ， 并 将 其 传 
送 至 管理 系统 。 

同样 地 , 集中 器 也 可 进行 电网 监测 。 监 测报 警 和 汇总 的 信息 将 被 传送 至 控制 
系统 。 这 是 “ 软 实 时 ”监控 ， 时 间 间 隔 通 常 为 1min 或 几 分 钟 ， 而 不 是 几 毫 秒 或 
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最 后 , 位 于 集中 器 和 信息 系统 之 间 的 通信 基础 设施 也 可 用 于 跟踪 安装 在 变电站 
的 网 络 设备 警报 仪器 ， 这 是 一 个 集中 和 共享 的 电信 结构 ， 而 不 是 两 个 信息 系统 之 间 
的 接 












































言 县 系统 之 间 合 作 的 另 一 领域 是 电能 供应 质量 的 信息 处 理 。 除 了 对 指标 的 常规 
计算 , 电压 波动 还 可 用 于 描述 线路 状态 , 例如 检查 电网 特定 区 域 电压 波动 的 发 生 率 ， 
从 而 能 够 验证 或 改善 某 些 区 域 的 调 压 策 略 。 

也 可 在 集中 器 中 监测 电压 计划 ， 例 如 ， 合 成 报警 会 记录 下 太阳 电池 板 产 生 的 过 
电压 。 

另外 , 中 压 / 低 压 电 网 的 发 展 规划 是 配 电网 运营 商 的 重要 任务 。 目 前 该 规划 依赖 
于 对 已 知 的 每 条 支线 近似 负 蓓 曲线 的 整合 。 了 解 每 个 电表 的 实际 负荷 曲线 及 其 在 不 
同 相 位 的 位 置 ， 将 有 利于 获得 电力 潮流 的 准确 信息 ， 使 安全 备用 降低 ， 使 电网 规划 
和 建设 更 好 地 适应 城市 化 发 展 ， 在 合适 的 时 机 投资 ， 从 而 节约 成 本 。 
10.3.2 ”智能 电网 三 联 图 

三 个 信息 系统 ， 即 计量 系统 、GIS 和 配 电网 控制 系统 ， 组 成 了 一 个 连贯 、 坚 强 
的 连接 集合 。 

计量 信息 在 GIS 和 控制 系统 中 的 传播 使 信息 得 以 聚合 和 汇总 , 而 这 是 智能 电网 
的 主要 活动 ， 这 种 功能 有 助 于 更 好 地 表示 配 电网 的 运行 。 
计量 系统 的 集中 器 起 到 了 关键 作用 。 它 可 以 初步 聚集 计量 结果 ， 并 对 低压 电网 
监测 进行 本 地 处 理 ， 因 此 它 提供 了 一 种 用 于 智能 电网 的 架构 。 通 信 基 础 设施 和 分 布 
式 处 理 容 量 相 融 汇 ， 计 量 数据 可 用 。 我 们 将 这 一 融 汇 称 为 “智能 电网 节点 ” 即 这 
三 个 信息 系统 的 衡 接点， 将 在 该 点 实施 电网 的 第 一 级 本 地 管理 。 
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我 们 相信 ， 从 长 远 来 看 ， 该 智能 电网 节点 还 将 容纳 microSCADA 或 SCADA 
DMS 的 远程 代理 。 换 言 之 ， 现 在 的 计量 系统 的 集中 器 只 容纳 了 计量 信息 系统 的 一 
部 分 。 这 有 利于 信息 系统 的 广泛 分 布 。 对 控制 系统 来 说 ， 同 样 的 方法 ， 即 在 集中 器 
中 髓 入 反射 服务 会 使 控制 系统 有 效 地 收集 和 处 理 数 据 ， 智能 计量 的 引入 将 使 控制 系 
统 处 理 数据 能 力 增加 若干 数量 级 。 



















































































10.4 结论 : 计量 系统 的 现代 化 


10.4.1 ”两 种 方法 

在 信息 系统 结构 的 基本 准则 中 有 两 种 方法 可 用 于 计量 系统 : 一 种 是 集中 式 ， 
种 是 分 布 式 。 

集中 式 方法 将 计量 系统 作为 一 个 大 的 电信 基础 设施 , 该 设施 负责 将 传感器 和 电 
表 连 接 到 一 个 中 央 收 集 系 统 。 

集中 器 并 不 存在 ， 即 使 它 确实 存在 时 ， 也 是 作为 一 个 电信 路 由 器 而 存在 的 。 在 
这 一 结构 中 ， 系 统 运 行 于 广域网 通信 ， 需 要 较 大 的 通信 带宽 。 目 前 所 需 的 具体 处 理 























































































































过 程 〈 例 如 电表 的 编程 )， 在 远程 服务 器 群 中 开展 。 这 些 服务 群 通过 广域网 直接 与 
电表 相连 。 

当 电 信和 网 不 可 用 时 ， 无 法 进行 局 域 处理 ， 因 此 在 这 种 结构 中 电网 的 可 用 性 是 至 
关 重 要 的 。 





在 分 布 式 方法 中 ， 每 个 集中 器 是 计量 信息 系统 的 一 个 代表 ， 它 负责 数据 收集 
的 本 地 处 理 ， 负 责 电 表 群 的 编程 ， 电 表 群 与 中 /低压 变压器 下 游 的 低压 电网 相连 。 
因此 ， 所 有 与 编程 及 第 一 级 数据 收集 相关 的 通信 都 发 生 在 本 地 电网 ，LAN 通信 通 
名 是 免费 的 。 

这 里 的 电网 是 “na” 个 并 联 的 低压 电网 ， 在 中 压 电 网 下 “互联 ” 

在 这 种 情形 下 ， 由 集中 器 负责 电网 的 第 一 级 监控 ， 集 中 器 成 为 控制 系统 的 扩展 
终端 ， 负 责 从 计量 数据 中 为 控制 系统 汇集 信息 。 

在 此 结构 中 ， 电 网 控制 系统 只 需要 处 理 汇集 后 的 计量 信息 ， 而 不 会 因为 新 的 大 
量 数据 而 增加 负担 。 
今后 控制 系统 还 要 适应 接 入 配 电网 的 可 再 生 能 源 ， 可 在 集中 器 中 汇集 新 的 数 
据 ， 将 其 提供 给 控制 系统 。 

我 们 认为 ， 分 布 式 方法 更 能 够 满足 要 求 和 适应 未 来 的 智能 电网 。 控 制 系统 也 会 
像 新 的 计量 系统 那样 成 为 大 型 分 布 式 系统 。 
10.4.2 “生产 用 户 ” 信 息 

本 节 主 要 探讨 的 是 那些 还 没有 完全 被 当前 计量 系统 覆盖 的 节点 。 

在 一 些 国家 ， 用 户 需 要 直接 从 设备 “IHD， 家 用 显示 器 ) 中 得 知 其 电能 消费 和 
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成 本 。 
在 技术 上 虽然 能 够 做 到 在 屏 莫 上 显示 当前 电量 消费 信息 、 指 数值 及 各 种 负荷 
晶 是 有 必要 确定 电表 和 显示 器 之 间 的 通信 方式 。 对 此 有 众多 的 有 线 或 无 线 解决 
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显示 电能 成 本 则 较为 复杂 ， 原 因 如 下 : 
一 根据 一 个 国家 的 放松 管制 规则 ， 计 量 系统 或 电网 运行 者 可 能 无 法 得 知 合约 
成 本 信息 ， 这 就 需要 有 一 种 机 制 ， 能 在 允许 范围 内 ， 设 定 信息 的 私有 程度 。 

一 如 果 该 信息 是 关于 电能 累积 成 本 的 ， 那 么 它 必 须 与 计 费 系统 中 计算 的 累积 
相 一 致 。 这 就 提出 一 个 问题 ， 即 计量 系统 是 否 应 该 有 一 个 验证 模块 。 这 并 不 是 计 
系统 的 主要 作用 ， 估 值 系 统 通常 处 于 验证 、 估 算 和 发 布 过 程 的 前 期 。 

一 如 果 电 表 有 一 个 定价 计划 ， 则 估 值 问题 对 每 个 指标 均 有 效 。 目 前 没有 依据 
电能 使 用 时 间 的 实时 估 值 模块 ， 这 也 是 移动 通信 运营 商 为 应 对 预付 蒜 而 需要 解决 的 
问题 ， 因 此 有 必要 在 计量 链 中 尽 可 能 靠近 票务 模块 的 地 方 部 署 估 值 模块 。 

一 显示 器 本 身 应 该 包含 一 个 估 值 模块 吗 ? 

一 显示 器 是 否 与 电能 供电 商 的 估 值 系统 直接 相连 ? 

以 上 原因 说 明 ， 一 个 改善 用 户 习惯 的 合理 要 求 ， 会 对 整个 链条 的 现代 化 架构 原 
则 提出 挑战 。 
10.4.3 总 结 

本 章 除了 阐述 我 们 对 建设 分 布 式 计 量 系 统 重要 性 的 看 法 ,还 说 明了 集中 器 的 关 
键 作用 。 集 中 器 作为 智能 电网 节点 的 关键 作用 对 以 下 三 个 系统 都 十 分 重要 : 

一 计量 系统 。 

一 电网 控制 系统 。 

— GIS. 

这 里 我 们 来 关注 一 些 经 济 因素 ， 以 此 来 结束 本 章 会 更 有 意思 。 

计量 系统 的 设计 应 该 使 TCO 《所有权 总 成 本 ) 最 小 化 ,用户 购 买 电表 的 策略 取 
决 于 电表 和 集中 器 设备 的 互 操作 性 ， 用 户 可 以 向 不 同 的 制造 商 购 买 电表 ， 互 操作 性 
直接 影响 着 购买 电表 的 支出 ， 可 交换 性 也 对 运营 绩效 有 关键 作用 。 

对 计量 系统 不 应 只 在 计量 方面 进行 分 析 ， 它 是 智能 电网 的 第 一 基石 ， 必 须 从 一 
开始 就 为 此 目的 而 设计 ， 计 量 系统 必须 为 智能 电网 做 好 准备 。 

投资 回报 的 计算 必须 包含 计量 的 直接 收益 和 改善 电网 控制 的 运行 收益 , 例如 计 
量 与 GIS 相连 而 获得 的 收益 。 

我 们 了 解 电 网 的 运行 ， 投 资 回 报 计算 还 必须 考虑 电网 基础 设施 中 的 可 避免 投资 。 

最 后 ,计量 信息 系统 的 成 本 低 于 计量 系统 的 总 成 本 , 但 是 计量 信息 系统 的 一 些 
重要 的 藤 入 功能 对 所 有 权 总 成 本 有 重要 影响 , 应 该 对 那些 必要 和 可 用 功能 进行 技术 
经 济 分 析 。 
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智能 电表 和 智能 电网 的 经 济 学 方法 




















我 们 习惯 于 说 , 贝尔 使 一 切 都 发 生 了 改变 , 而 爱迪生 使 一 切 都 真正 地 发 展 起 来 。 
































a 














只 需 看 看 移动 电话 的 进步 就 会 发 现 : 电信 产业 已 经 发 生 了 显著 变化 。 而 对 于 电力 行 

















业 ， 其 发 展 的 速度 似乎 要 慢 得 多 。 电 力 传输 和 分 配 仍 依赖 于 物理 网 络 ， 该 系统 仍 受 
著名 的 基 尔 霍 夫 定律 约束 。 当 然 , 我 们 知道 如 何在 可 接受 的 线 损 下 长 距离 传输 电流 ， 





增加 电网 内 的 互联 也 实现 了 电能 交换 ， 但 电力 行业 应 用 虚拟 技术 还 很 有 限 。 现 在 ， 
智能 电表 和 网 络 的 出 现 将 彻底 改变 这 种 情况 。 











贝尔 得 到 爱迪生 的 援助 ， 毫 无 疑问 


































































































一 个 智能 电力 系统 或 “智能 电网 ”能 够 智慧 地 整合 不 同 用 户 ， 即 电力 用 户 和 发 


电 商 的 行为 ， 以 


现在 的 问题 是 要 更 好 地 满足 居民 用 户 的 广泛 需求 ， 对 用 户 设备 需求 进行 远程 控制 ， 
用 电 方式 。 向 用 户 发 送 实时 电价 和 账单 信息 ， 能 够 避免 电网 阻塞 ， 


并 鼓励 用 户 优化 








保持 电力 供需 平衡 。 























实时 信息 能 使 电力 供应 更 好 地 适应 电力 需求 。 
































降低 现在 和 未 来 的 停电 风 














能 在 合理 价格 下 进行 需求 调节 。 工 














险 。 当 前 技术 可 以 辅助 定价 ， 应 该 对 不 能 大 规模 储存 的 电 




































































和 大 型 服务 业 对 电力 需求 十 分 敏感 。 而 居民 用 


户 的 电力 消费 较为 单一 ， 因 此 较 难 改变 届 民 用 户 对 电力 的 需求 。 该 领域 的 节能 潜力 
无 疑 是 非常 可 观 的 ， 而 智能 电表 的 出 现 将 使 我 们 能 够 更 好 地 控制 这 种 需求 。 








我 们 先 来 分 析 在 开放 的 电力 
然后 再 来 了 解 智 能 电表 和 智能 电网 怎样 提供 更 好 的 管理 。 






























































有 场 中 和 在 管制 价格 环境 下 “需求 响应 ”的 角色 ， 





























11.1 需求 啊 应 : 开放 电力 行业 以 及 环境 关注 提高 的 结果 


1111 电力 的 特殊 性 








电力 不 同 于 

















其 他 商品 ， 它 不 能 储存 ， 电 能 价值 随时 间 而 变化 。 在 非 高 峰 时 段 如 

















晚上 消费 的 电能 ， 与 用 电 高 峰 时 段 的 电能 价值 不 同 ， 例 如 在 严冬 的 傍晚 ， 因 而 其 价 
格 也 不 同 ， 这 是 因为 发 电 成 本 不 同 。 为 了 满足 不 断 变化 的 电力 需求 ， 发 电 商 使 用 不 
同 的 发 电机 组 发 电 ， 通 常 最 先 起 动 可 变 成 本 最 低 的 机 组 。 在 法 国 ， 首 先是 核电 、 水 
电 ， 其 次 是 燃 煤 发 电 、 燃 气 发 电 或 燃油 发 电 ， 在 高 峰 时 段 也 有 可 能 进口 电力 ， 欧 洲 
电网 是 强 互联 电网 。 这 是 发 电机 组 调度 排序 的 一 般 做 法 5 TP PER OL eu RE TR 
存 ， 不 过 可 以 利用 水 库 储 存 水 能 ， 来 满足 年 用 电 高 峰 时 期 的 电能 需求 。 电 力 供需 必 
须 时 刻 保 持平 衡 ， 才 能 避免 停电 。 





























2010 年 法 国 


一 40% 为 电能 支出 。 








一 35% 为 输 








































































































居民 的 平均 电缆 文昌 





包括 如 下 部 分 : 











配 电 支出 (10% 为 高 压 或 特 高 压 输 电网 支出 ，25% 为 低压 配 电 网 


智能 电网 


欧美 的 应 用 与 实践 











出 )。 


一 25% 为 税金 (增值 税 和 地 方 税 ) 和 CSPE (电力 公共 服务 费 ?)。 


由 于 电能 价格 随时 间 变 化 很 大 ， 
税金 ， 用 于 为 可 











因此 上 述 数值 均 为 平均 值 。CSPE 相 当 于 一 种 
生 能 源 提供 财政 支持 ， 用 于 拉平 不 同 区 域 价格 ， 和 为 贫困 用 户 提 


































































































供电 力 普 遍 服 务 8 (TPN)。 实 际 上 这 些 费 用 由 所 有 用 户 分 扒 。 例 如， 能 源 管理 委员 
4 (ERC) 估计 2011 年 CSPE 的 构成 为 

一 33% 用 于 支持 热电 联 产 。 

一 26% 用 于 支持 光伏 发 电 。 

一 20% 用 于 价格 平等 。 

一 12% 用 于 支持 风电 。 

一 9% 用 于 支持 其 他 可 再 生 能 源 或 支付 社会 性 措施 〈 特 别 是 TPN). 

2011 年 法 国 居民 用 户 的 平均 电价 约 为 125 欧元 /MW“。h (或 12.5 美 分 kW“。hb)， 
CSPE 约 为 9 欧元 ， 即 为 平均 电价 的 5 史 左右 T, 


1112 引入 竞争 的 
我 们 将 电价 分 成 不 同 的 组 成 部 分 ， 是 
理 。 在 1996 年 欧洲 电力 工业 
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FÆ AEE. 
服务 特许 权 ” 公共 服务 特许 权 是 一 个 
服务 的 运营 权 委 
通过 对 用 户 收 费 获 得 补偿 ， 
中 ， 电 力 用 户 文 付 的 电价 是 
位 于 布鲁塞尔 的 欧盟 委员 
约 ， 不 应 继续 保留 。 特 别 


I 
责 公 共 


样 ， 该 委员 会 认为 ， 如 果 竞 争 成 为 常态 ， 将 使 电价 降低 。! 


ER 








自由 化 之 前 ， 

















)。 有 














。 法 国 EDF 就 是 这 样 。 在 一 些 国 
时 这 种 华 断 公司 是 私有 的 ， 这 样 





因为 电力 产业 链 各 部 分 由 不 同 的 运营 者 管 


说 
rh 


电力 工业 是 发 、 输 、 配 一 体 化 的 ， 通 
家 ， 是 由 几 家 公 
的 公司 具有 


家 、 区 域 或 



































法 律 合同 ， 由 政府 机 构 〈 国 





托 给 公有 或 私营 的 法 人 实体 (特许 经 营 者 )。 特 许 经 
并 遵照 规范 行使 特许 经 营 














的 权利 和 义务 。 在 该 系统 




















ELA 





90 条 指出 ， 只 要 不 对 
服务 的 公司 就 应 遵守 条 约 规则 ， 尤 其 是 应 参与 竞 久 











管制 价格 ， 由 政府 控制 。 
会 认为 垄断 违背 了 欧洲 共同 体 遵循 的 1957 年 罗马 条 























实现 公共 服务 构成 阻 得 ， 负 
争 。 和 其 他 欧洲 工业 机 构 一 
BE 网 与 天 然 气 管 网 的 开放 


F 



































受 一 系列 欧盟 指令 的 驱动 ， 这 些 指 令 继而 转化 成 欧盟 成 员 国 的 法 律 。 目 前 实行 的 规 
则 如 下 : 














zH: Lu 
XE G 








电力 的 垄断 被 废除 。 





一 发 电 侧 开放 竞争 ， 任 何 符合 技术 标准 











的 公司 都 可 获得 发 电 许可 。 























n 者 ， 但 
场 购买 电力 。 从 2007 年 7 月 起 ， 所 有 的 欧洲 消费 者 已 经 “ 


与 天 然 气 或 电话 的 情况 类 似 ， 消 费 者 也 可 以 更 改 供电 商 ,但 必须 遵循 监管 程序 (以 














电 开放 竞争 , 各 产业 和 居民 用 户 可 
并 不 完全 如 此 。 一 些 供电 商 从 发 电 商 处 〈 通 过 之 前 的 合 











O 对 电力 公共 服务 的 
O 能 源 扶助 折扣 税率 。 





TES 


Hak o 














以 选择 供电 商 。 供 电 商 通常 也 是 电力 生 
同 ) 或 电力 批发 市 
有 资格 ”选择 其 供电 商 。 

































































避免 过 多 的 “流浪 用 户 ”)。 


一 输 配 电 业 务 
节 仍 然 保持 垄断 ， 但 


就 























由 “系统 运行 者 ”(GRT 人 负责 
日 必须 遵循 第 三 方 准 
是 说 由 于 存在 规模 经 济 ， 重 复 的 电网 没有 经 济 性 。 








{输电 ，GRD 人 负责 
入 规则 。 输 电网 和 配 电网 是 











些 要 求 使 用 电网 的 运营 者 进行 授权 ， 并 ] 

















日 客观 、 透 明 且 








持 运 转 。 为 了 防止 系统 运行 者 采取 “ 奖 定 ”策略 《阻碍 

















运营 商 
CRE) 

















行者 的 独立 | 








进入 提供 
来 制定 。 

会 也 通过 一 上 
性 
来 电力 公司 《如 








也 不 





便利 )， 这 


费用 的 制定 通常 
些 激励 措施 鼓励 降低 成 本 和 提高 
， 要 求 首 先 电力 业务 在 法 律 





法 国 





EDF) 


再 属于 原 电力 公司 。 在 法 国 








HTAR”. 
AMD 








电 公司 GRD 并 不 与 
终 ， 系 统 运 行者 可 
些 发 电 商 和 供 

电力 市 场 的 开放 意味 着 消费 者 对 不 同 供 
家 ， 已 经 没有 管 第 


发 生 在 一 





与 








他 国 
































洲 国 





36kV * A U] 
HE 


ZN 


的 一 前 


批发 市 场 ， 
价格 构成 中 
税 费 和 前 述 
小 型 工商 业 
价格 ) 体系 
以 方便 电力 
因为 供 

















用 户 ) 可 





电 商 将 在 最 





ct 
上 这 两 个 系统 运行 者 在 管理 
母 公 司 保持 一 
能 会 变 成 欧洲 


Bad Vas ARE 


以 选择 是 否 ; 








RIA 


eo ee 
公正 地 收取 “通行 费 ” 而 维 

















些 运 
(在 法 国 
采用 “成 本 加 成 ”法 ， 即 根 
效率 。 欧盟 委员 
EE, 











IF 


H, aby 
XE HE 


收费 由 独立 的 监管 委员 会 



































会 进 





























m» 


据 成 本 收费 ， 
步 强调 了 系统 运 
再 实现 所 有 权 分 离 。 


URS) AR EUR 


“自然 垄断 ”， 
那 






































营 商 进入 ， 为 另 一 些 


监管 委员 
同 时 委员 TA 


就 是 说 ， 原 
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的 输 配 电 业 务 现 在 必须 由 法 得 


RTE 负 责 输 电 ，ERDF 负 责 











, 








上 独立 的 公司 经 营 ， 资 本 
配 电 ， 两 者 都 是 EDF 



































样 ? 





法 国 也 可 以 不 必 进 行 所 有 权 分 离 ， 但 


上 的 独立 性 。 令 人 担忧 的 是 ， 输 






































电 公司 GRT 和 了 配 
致 ， 电 力 监管 者 (CRE) 必须 对 此 保持 警惕 


据 第 三 指令 x35 


EA 


o FX 




















电 商 的 报价 变 得 

















电 商 有 更 多 的 
圭 条 件 下 获取 资源 ， 以 便 向 用 户 提供 














| 公司， 这 种 情况 已 经 在 一 些 欧盟 国家 出 现 了 ， 也 
电 商 身上 。 
敏感 。 在 一 
上 4 电价， 工业 或 居民 用 户 选 择 报价 最 合适 的 供电 商 。 
家 ， 包 括 法 国 ， 两 种 价格 体系 并 存 : 管制 价格 和 
上 用 户 都 将 实行 市 场 价格 。 供 





L3 
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Kk 


些 欧洲 
在 另 一 些 





6 场 价格 。 到 2015 年 ， 所 有 
自由 来 吸引 用 户 ， 在 电力 
人 

















生 被 管制 :一 方面 是 输 、 




















下 ， 也 可 以 按 市 场 价格 
用 户 做 出 选择 。 
电 商 希望 吸引 用 户 和 防止 他 们 离开 ， 所 以 会 帮助 用 户 节 省 




















使 他 们 相信 





销售 最 多 的 电力 ， 而 是 销售 用 户 所 需要 


Pri SR RR 


HE 


LN 














由 供电 商 供 


























配 电 网 的 费用 ， 另 
CSPE 费用 。 已 签署 购 电 合同 的 小 于 36kVA 合同 的 用 户 (居民 用户 和 
进入 市 场 ， 他 们 可 以 留 在 TRV 〈 政 府 制 定 的 管制 
电 。 将 对 两 种 体系 的 过 渡 提 供 








E 
AE 





TE 























便利 


电费 开 文 ， 并 





EE 不 仅 是 需要 的 ， 而 且 也 是 最 好 市 场 条 件 下 的 。 目 标 不 是 








的 电能 ， 











减少 电力 需求 。 需 求人 
的 广泛 应 用 将 有 助 于 
二 氧化 碳 减 排 目标 的 影响 

了 欧洲 计划 到 2020 年 ， 至 少 减少 20% 的 二 
低 高 峰 时 段 电 力 需求 引起 特别 关注 。 在 法 国 


11.1.3 


























| 管理 
民 据 市 场 价格 信号 更 好 地 ; 








成 为 供 





电 商 (通常 




















调节 电力 需求 。 
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氧化 碳 排放 量 里 ， 为 实现 这 一 H bs, 降 
，90% 的 电力 生产 不 产生 碳 排放 ， 其 中 


在 电价 较 高 时 ， 充 分 利用 技术 手段 
也 是 生产 者 ) 的 关注 点 ， 


“智能 EE 电表 











208 ”智能 电网 


欧美 的 应 用 与 实践 


























75% 来 自 核电 , 12% 来 自 水 电 , 3% 来 自 其 他 可 再 生 能 源 〈 风 能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 )。 
这 并 不 能 代表 大 多 数 欧洲 国家 ,很 多 国家 仍然 依靠 化 石 燃料 发 电 。2010 年 , 在 











定 了 市 场 价格 。 市 场 价格 
的 价格 。 法 国 在 每 年 高 峰 














电 高 峰 时 段 节约 电力 也 可 以 避免 大 量 二 氧化 碳 排放 。 例 如 ， 高 峰 时 段 〈 在 一 年 的 


8 760h 中 大 约 有 1000h) 
































WK itd, KEY 32% 的 电力 来 自 自然 资源 ， 燃 煤 发 电 占 28%， 燃 油 发 电 占 5%， 核 电 占 
28%。 在 高 峰 时 段 ， 特 别 是 欧洲 互联 电力 市 场 的 高 峰 时 段 ， 燃 煤 发 电 或 燃气 发 电 决 



























































是 满足 需求 的 最 后 一 个 电厂 的 成 本 ， 是 基于 电厂 边际 成 本 
时 段 从 德国 进口 电力 ， 这 一 边际 成 本 是 其 参考 价格 。 在 




























































































的 电力 需求 占 总 电力 需求 的 20%, 但 却 带 来 了 电力 生产 中 

















50% 的 二 氧化 碳 排放 量 。 


























因此 任何 鼓励 用 户 降低 高 峰 时 段 ( 通 常 在 冬天 的 夜晚 ) 电 














力 需 求 的 措施 都 有 利于 保护 环境 。 


11.2 ”传统 的 价格 监管 方式 的 局 限 


11.2.1 避免 缺 电 





制定 正确 的 价格 是 削 峰 和 避免 缺 电 的 最 有 效 的 手段 。 当 电力 供应 不 能 满足 电力 





需求 时 ， 就 会 出 现 缺 电 ， 
高 价 电力 ， 或 无 奈 地 前 




















就 需要 机 组 超 负荷 运行 或 承受 低 电 压 ， 需 要 从 现货 市 场 进 
减负 荷 。 用 户 被 切 负 蓓 的 停电 成 本 可 能 会 很 高 。 据 估计 ， 























缺 电 成 本 是 缺 电 程度 的 抛物 线 函数 ， 根 据 失 供电 量 的 百分比 来 进行 估计 。 原 则 上 ， 
基于 不 同 发 电 方式 的 边际 成 本 的 定价 规则 向 用 户 提供 了 正确 的 价格 信号 , 用 户 将 调 





整 他 们 的 行为 ， 将 部 分 用 
制造 商 来 说 这 很 容易 ， 例 
而 对 于 家 庭 用 户 则 较为 困 












































电 需 求 推迟 到 非 高 峰 时 段 。 对 于 那些 能 够 灵活 安排 生产 的 
如 ， 可 以 在 非 高 峰 时 段 开 局 高 炉 ， 在 高 峰 时 段 将 其 关闭 。 
难 ， 有 些 很 难 推迟 用 电 时 间 ， 例 如 照明 和 毫 饪 。 家 庭 供暖 















































用 电 则 可 以 进行 控制 ， 在 用 电 高 峰 时 段 将 其 关 掉 ， 不 过 在 需要 开局 所 有 供 热 设 施 的 
极端 塞 冷 时 期 也 不 那么 容易 。 为 了 削减 高 峰 负 荷 和 降低 缺 电 概率 ， 有 两 个 互补 的 方 



































R: 使 用 先进 发 电 方式 ， 





建立 激励 型 价格 。 


11.2.2 昂贵 的 先进 发 电 方式 降低 了 投资 激励 
投资 “ 峰 荷 ”电厂 是 十 分 昂贵 的 ， 因 为 这 种 电厂 可 能 在 一 年 中 仅 仪 运行 儿 个 





小 时 。 最 常见 的 峰 蓓 电厂 

















过 度 投 资 , 因为 其 过 度 投 











因为 它 比 基 荷 电 广 排放 的 二 氧化 碳 更 多 ， 尤 其 当 基 荷 电 三 是 核电 三 时 。 在 竞争 性 
电力 市 场 中 ， 峰 荷 容 量 的 投资 激励 问题 比 公有 垄断 运营 时 更 为 严重 ， 因 为 其 运行 
时 间 少 ， 盔 利 方面 具有 较 大 风险 。 放 松 管制 前 的 电力 公司 为 了 避免 停电 而 倾向 于 














是 燃气 或 燃油 的 燃气 轮机 电厂 , 该 设备 对 环境 是 有 害 的 ， 

































































资 的 成 本 都 能 够 计 入 价格 而 得 到 补偿 。 在 放松 管制 以 后 ， 






































高 峰 时 段 价格 由 市 场 决 定 ， 运 营 商 对 可 能 不 被 需要 的 高 成 本 设备 进行 投资 就 要 承 














担 风险 。 市 场 主 体会 更 愿意 减少 容量 ， 也 就 是 说 ， 容 量 投资 不 足 使 得 供应 不 足 ， 
从 而 导致 电力 市 场 价格 提高 ， 他 们 会 因此 而 获 益 。 最 好 的 情况 下 也 会 有 “搭便 车 ” 

















的 问题 , 每 个 人 都 相信 电 












































力 供需 平衡 不 是 自己 的 责任 , 而 是 其 竞争 者 的 责任 2010 








年 NOME (新 的 电力 站 








PAPII 








e 
织 





) 法 案 赋 了 予 EDEF 的 竞争 者 以 公平 价格 购买 部 分 核电 








发 电量 的 权利 CARENH® ， 以 反映 公平 成 本 的 价格 购买 现 有 核电 量 )。 与 此 同时 ， 





要 求 这 些 竞 争 者 提供 足够 容量 来 满足 划 











目前 管 

















理 机 构 正 考虑 建立 运行 时 间 很 短 的 峰 荷 容量 的 合理 





了 “资金 损失 ” 


用 户 需求 。 









































荷 容量 的 合理 

















是 RTE 





) 应 负责 投资 峰 蓓 电厂 。 旧 








容量 或 削减 需求 来 确 
Tirole "9 认为， 鉴于 停电 的 社会 损失 巨大 ,“ 容 量 备用 ”具有 公共 资产 属性 
该 由 监管 机 构 提供 资金 文 持 。 法 国立 法 规定 每 个 供电 商都 有 “容量 义务 ”。 


强调 价格 的 季节 性 差异 


11.2.3 


保 




















的 问题 。 这 
回报 ， 有 人 认为 调 峰 可 


H 
AE 





因为 






































平衡 ， 不 





因此 ， 














他 人 认为 每 个 供电 商 有 义务 通过 增加 物理 
缆 行 这 一 义务 就 应 该 被 处 罚 。 因 























回报 机 制 , 这 就 提出 
据 边 际 成 本 定 的 价格 或 市 场 价格 不 足以 保证 峰 
看 成 是 一 种 公共 服务 ， 














系统 运行 者 (在 























此 ，Joskow 和 
QM 














1956 年 和 1965 年 EDF 分 别 对 大 型 工业 用 户 (绿色 电价 ,继而 黄色 电价 ) 和 居 


民用 户 《 蓝 色 电 价 ) 实施 边际 成 本 定价 ， 目 前 这 一 价格 机 制 对 于 届 
格 的 用 户 还 适用 。 法 律 规定 ， 绿 色 和 黄色 管制 价格 将 在 2015 FE 


^H 36kV * 以 上 用 户 都 将 进入 了 






































g 些 仍 执行 管制 价 








取消 ， 这 意味 着 所 











Wig, 36kV > A 以 下 的 居民 用 户 和 第 三 产业 用 户 可 


以 选择 管制 价格 或 市 场 价格 ，95% 的 居民 用 户 仍 使 用 管制 价格 。 没 有 限定 管制 价格 











(TRV) 的 最 后 期 限 ， 但 是 在 
法 国电 力 定价 的 困难 
基 荷 时 段 核电 和 水 电 的 成 本 而 定 , H 

















尤其 是 德国 
管 机 构 CRE 
















































































需 之 间 的 实 
以 管制 价格 





核电 所 发 电 


施 至 2025 44 


欧元 /MW 。 


ARENH (基本 成 本 )、“ 市 场 补充 价 ”( 峰 荷 阶段 批发 市 场 价格 ) 和 TURPE 使 用 
电网 的 价格 > )， 即 电网 接 入 费用 和 各 类 税收 。 


时 (每 小 时 ) 
向 居民 或 工 4 











因此 市 场 价格 波动 较 大 。 
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HE T 
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h, 




















FHICRE: 








FE， 使 这 些 供电 商 能 够 与 EDF 形 成 竞争 。 
2012 年 42 欧元 MW * h。 到 2015 年 ， 











€ 














市 场 补充 价 ” 应 该 合理 反映 批发 
不 同 电厂 的 成 本 ， 





因此 ， 应 该 遵循 差别 定价 原则 。 批 发 





Q 电力 市 





ERU o 




















管制 价格 























和 场 价格 。 管 制 价格 依据 


欧洲 市 场 价格 又 取决 于 其 他 
管制 价格 由 政府 (通过 监 
波动 。 市 场 价 格 波动 较 大 ， 反 映 了 电力 供 
关系 。 一 些 供电 商 (EDE 的 竞争 对 手 ) 从 批发 市 场 购 电 ， 
用 户 售 电 ,， 和 希望 从 中 获得 利润 ， 这 一 过 程 中 “价格 挤 压 ” 
因此 在 2010 年 通过 了 NOME 法 ， 为 了 强化 法 
电 商 以 管制 价格 (2013 4 


国电 力 市 场 竞 争 ， 允 许 供 
判定 ) 从 EDF 购 买 非 峰 时 电能 , 购 电量 不 超过 EDF 
(2 100TW * h) 的 25%。 根 据 该 法 律 ， 
管制 价格 被 设置 为 2011 年 40 
FEF， 法 律 规定 管制 价格 应 增加 


了 欧盟 的 压力 下 这 一 做 法 未 来 可 能 会 改变 。 
在 于 两 种 体系 并 存 : 管制 价格 和 
8 现 峰 荷 时 , 引入 批发 市 场 价 
批发 市 场 价格 随 着 欧洲 市 场 价格 而 变 人 
i 的 电力 供需 平衡 ， 

) 制定 ， 不 随 成 本 





Fr (市 场 补充 价 )。 
欧洲 国家 












































(ARENH) 应 实 
































和 场 价格 的 变化 ， 而 批发 








© Accès Régulé à l'Electricité Nucléaire Historique. 


O 电网 使 用 费 。 

















和 场 价格 则 会 反映 





和 场 价格 应 该 反映 成 本 ， 就 
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践 








是 说 它 真 正 反 映 了 不 同 的 边际 成 本 ， 而 


ab 
能 会 


市 场 力 是 指 某 个 发 电 商 可 








EL 


有 任何 市 场 














主体 能 够 行使 市 场 力 。 行 





RE 





持 留 发 电 

















者 的 严厉 惩罚 。 另 一 种 行使 
抬 高 价格 ， 这 种 行为 同样 会 受到 严厉 惩罚 。 回 


THE 
场 力 的 行为 是 几 个 主体 形成 价格 共 谋 ， 在 拍卖 过 程 中 


造成 电价 


, 

















Za On 


升 高 ， 这 种 行为 会 受到 监 








顾 批发 市 场 上 一 天 24h 的 价格 ， 会 


到 这 些 价格 与 边际 成 本 大 致 相符 。 有 时 在 特殊 情况 下 可 能 会 有 一 些 非 常 高 的 价格 


(高峰 时 段 ，3 000 





欧元 /MW * h 对 比 平均 的 80 








欧元 /MW 。h)， 但 这 

















高 电价 表明 


我 们 愿意 支付 较 大 的 代价 以 避免 停电 。 实 际 上 失 供 电量 成 本 要 远大 于 电力 生产 的 


边际 成 本 (有 人 认为 大 100 倍 ， 可 以 参考 ] 


损失 )。 


正确 的 定价 规则 (用 于 制定 管制 价格 ， 也 可 以 当 作 批 发 市 场 价格 
HE) 应 如 下 所 示 : 价格 必须 始终 反映 边际 机 组 的 可 
是 满足 电网 供需 平衡 的 最 后 一 个 机 组 ， 此 


并 不 总 是 如 



































的 价格 销售 。 在 每 年 高 峰 时 


HH, EDF HA 























格 。 在 这 种 情况 下 EDF 有 较 高 的 收益 ， 但 该 收益 要 用 来 支付 核电 的 
非 高 峰 时 段 ， 核 电厂 成 为 边际 电厂 ， 由 核电 厂 节 

















时 批发 市 场 上 
核电 电量 的 价格 甚至 高 于 燃气 发 电 的 价 

















那些 没 接 到 通知 就 被 停电 的 用 户 遭 受 的 











的 参考 ， 即 使 
变 成 本 ， 边 际 机 组 就 
按 这 一 边际 成 本 确定 











电能 
































本 ， 只 有 当 价格 较 高 、 由 燃气 轮机 的 边际 成 本 确定 价格 


成 本 。 事 实 上 ， 高 
该 包括 燃气 轮机 的 后 
一 非 高 峰 时 段 边 际 机 
三 或 联合 循环 燃气 轮机 的 
一 高 峰 时 段 边 际 机 组 























变 成 本 和 加 

















司 定 成 本 。 在 























和 定 的 市 场 价格 只 能 使 其 补偿 可 变 成 

















时 ， 才 能 补偿 核电 广 的 固定 





峰 时 段 电 价 不 应 只 包括 燃气 轮机 的 边际 成 本 《可 变 成 本 )， 还 应 








定 成 本 。 换 名 话说 ， 应 包括 








以 














费用 

















的 可 变 成 本 : 有 时 是 核电 
可 变 成 本 。 

的 可 变 成 本 和 
定 成 本 ， 有 时 是 燃油 涡轮 机 的 可 变 成 本 和 
ERE. RAHNA 





Ei 











Ei 




















如 此 。 
段 电价 和 非 高 峰 时 段 电 价 。 
HLE KS f 
氧化 碳 的 价格 是 十 分 必要 

这 一 模 
(风能 和 太 B 




































































因此 ， 如 果 采 用 这 种 电价 机 制 ， 运 


Ey 
= 



































分 依据 CSPE 机 制 由 全 体 用 户 分 挫 。 











处 于 最 优 运 行 状态 时 

















J 


定 成 本 : 有 时 是 燃气 轮机 的 可 变 成 本 和 


定 成 本 ， 有 





商 能 够 回收 


民 据 这 种 定价 机 人 制 也 能 确定 机 组 运行 提 
定 成 本 和 可 变 成 本 。 例 如 ， 对 于 火电 三 ， 推 测 油价 、 煤 价 和 气 价 及 每 吨 二 
的 。 

据 边 际 成 本 进行 机 组 排序 的 原则 有 一 个 例外 ， 即 
能 ) 有 优先 上 网 权 ， 而 且 
新 技术 目前 还 没有 市 场 竞 争 力 ， 所 以 该 价格 定 得 较 高 ， 这 一 价格 超出 市 场 价格 的 部 





上 网 电价 是 政府 规定 的 ， 





非 高 峰 阶段 的 价格 应 该 不 
























































行为 





全 部 成 本 ， 


已 价 激 
JP HER 




















的 可 变 成 本 , 有 时 是 燃 煤 电 











(ri 
时 是 联合 循环 燃气 轮机 的 可 
会 这 样 ， 但 实际 上 并 非 总 是 
还 能 区 分 高 峰 时 


ET, RU REI 



























































民 据 法 律 可 
考虑 至 





H fe Us 
玉生 能 源 
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HJ 














NOME 法 案 和 Champsaur 报告 的 结论 都 强调 价格 应 准确 反映 成 本 , 高 峰 时 段 和 
司 。 在 高 峰 时 段 支 付 高 额 
和 利用 小 时 较 少 的 峰 荷 机 组 ， 同 时 也 会 激励 电力 
电费 ， 现 代 化 技术 和 智能 电表 能 够 鼓励 这 样 的 用 : 























励 着 供电 商 投 资 较为 昂贵 
至 非 高 峰 时 段 用 电 以 减少 












































o 














商 的 行为 ， 维 
以 下 部 分 : 














一 智能 输 、 配 电网 ， 电 网 中 配 有 传感器 ， 能 够 实时 协调 集中 式 发 ! 
电 、 可 再 生 能 源 ， 从 而 有 利于 间歇 式 电源 《风电 、 光 伏 ) BRA 
一 安装 在 用 户 家 中 的 智能 电表 , 能 够 与 电网 进行 实时 通 


















































H. MNA 




















需求 、 平 滑 峰 时 用 电 、 必 要 时 鼓励 用 户 少 用 电 。 
一 储 能 系统 ， 建 立 电动 汽车 充电 站 网 络 ， 需 要 时 电动 汽车 电池 可 以 作为 备用 



































































































































EPX 。 

















信 ， 以 更 好 地 控制 电力 
















































































电源 。 
1131 向 节 电 型 市 场 发 展 

居民 用 电 和 第 三 产业 用 电 是 造成 日 电力 需求 波动 的 主要 原因 , 根据 法 国 能 源 与 
气候 总 局 (DGEC) 的 统计 ， 其 居民 用 电 和 第 三 产业 用 电 在 终端 电能 消费 中 所 占 比 
BM 1973 年 的 38% 增 加 到 2010 年 的 65%。 季节 性 电价 已 不 足以 平抑 晚 高 峰 ， 需 要 
找到 其 他 方法 来 促使 用 户 节 电 , 或 者 促使 用 户 在 不 失去 舒适 度 的 前 提 下 推迟 用 电 时 
间 。 智 能 电表 能 够 使 用 户 了 解 用 电 情 况 ， 并 促使 他 们 改进 用 电 习 惯 。 根 据 RTE 的 

















数据 ，2008 年 法 国 
































家 庭 电能 消费 构成 如 下 : 


一 电力 供暖 : 45TW * hs 
一 家 庭 热 水 : 19TW +h. 


一 Ef: 10TW 。h。 
冰箱: ISTW * h. 
一 照明 : ISTW * h. 
一 洗衣 机 : 14TW ，h。 
一 其 他 : 30TW *h. 


frit: 









































148TW * h. 
ja Ri 


Ab yy Bh 
电能 消费 主要 























他 能 源 来 做 ， 但 亮 饪 、 热 水 和 供暖 可 以 使 



































冰箱、 照明 、 洗 衣 机 等 特定 
其 他 能 源 。 法 国 早 就 采用 
































] 途 ， 这 些 事 情 不 能 | 


















































TEMPO (尖峰 





日 停 用 ) 和 





电价 ) 等 





























fj. PDO 电价 是 法 国 ! 














HAZ AI ZE 20 世纪 80 年 








人 价 制度 ， 这 些 电价 
br 








BJE FY EAE f H F 
提出 的 (之 后 是 TEMPO | 




































































它 是 在 特定 时 间 段 的 特殊 
FH 


些 天 里 ， 如 果 用 户 从 早上 6 




















ffr. 


每 年 有 22 天 
































点 到 夜里 12 点 不 用 1 


























到 次 年 3 月 
分 敏感 ， 























气温 下 降 LC, Wè 


个 电量 电费 折扣 或 
日 之 间 实 施 这 一 措施 非常 必要 ， 因 为 法 











回 定 电费 折扣 。 

















Et A METER, 


fi Ho 执行 这 一 : 








Bf, 在 这 














在 11 月 1 日 




















需要 起 动 两 台 核 
































国 的 用 





电 高峰 对 气温 变化 十 





























ER KBC) 
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X 





(居民 和 第 三 产业 )。 
实际 上 ,居民 和 第 三 产业 的 节 电 潜力 是 相当 可 观 的 。 据 估计 ， 仅 仪 改 变 用 电 行 
为 和 调整 家 用 电器 的 使 用 , 就 可 以 降低 10% 的 电力 需求 。 如 果 很 多 家 用 电器 保持 在 














FIRS, H 


























电力 负荷 相当 于 一 个 核电 机 组 。 


对 于 制造 商 和 第 三 产业 的 主要 用 户 ,还 有 可 能 在 监管 电价 以 外 实施 减负 荷 ( 见 


2011 ÆRTER TE 20)。 在 电力 了 
PITALA A BY CLIR IEIR Ga Mr HY El 
用 户 还 可 以 使 用 “调整 机 制 ” HR fiu. XXXERTET- 2003 年 建立 的 一 个 机 制 ， 
据 该 机 制 ， 有 能 力 减 少 电力 消费 的 工业 用 户 可 以 投标 “增加 供应 ”)， 在 投标 中 明 
确 削减 的 负荷 量 、 减 负 谷 开始 时 间 、 减 负荷 持续 时 间 和 报价 。 减 负荷 开始 时 间 是 











由 电力 系统 运行 者 即 调度 机 构 (RTE) 





























和 场 双边 合约 中 包含 有 减负 荷 的 条 款 ， 签 署 合 约 


报 。 这 样 减少 的 负荷 已 经 超过 了 一 台 核 电机 组 。 























据 系统 需求 和 机 组 排序 来 控制 的 ， 首 先 























开始 的 是 报价 最 低 的 投标 。RTE 系 统 运行 者 也 可 以 进行 减负 荷 容量 招 标 ， 用 户 能 


够 响应 RTE 的 要 求 ， 做 出 调整 机 
投标 的 减负 荷 容量 至 少 为 1 0OMW， 这 
太 小 或 太 分 散 难 以 进入 该 平衡 市 场 ， 也 可 以 由 代 弄 


市 场 。 














这 些 智能 电表 逐渐 将 小 月 


一 远程 读 取 电 量 ， 



























































Ei 








AE 




















投标 ， 则 可 以 得 到 固定 的 回报 。 调 整 机 制 要 求 
目前 该 市 场 的 准 入 门槛 。 如 果 减 负荷 容量 















































一 修改 供电 合约 《改变 所 连接 的 负荷 或 供电 商 )。 








一 配 电 网 故障 处 到 














一 更 好 地 管理 用 户 电能 消费 。 


这 种 电表 能 够 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 实时 反映 家 庭 月 


整 电器 的 使 用 。 理 想 情 况 下 ， 电 能 消费 是 以 








户 就 能 更 好 地 到 








DIE ZA 





负荷 ) 信息 和 相应 市 场 价格 的 理性 


行为 。 





社会 学 研究 应 该 分 析 这 些 消费 者 的 反应 ， 确 保 所 提供 的 信 ， 
的 ， 同 时 应 该 认识 到 ， 从 法 律 上 来 说 ， 要 保护 消费 者 的 隐私 。 系 统 运 行者 从 不 同 用 
] 户 改变 家 庭 生 活 方式 和 家 用 1 
] 户 的 隐私 十 分 重 
欧元 ， 这 个 数字 是 ERDF 给 出 的 ， 
成 本 肯定 超过 了 这 个 数字 。 由 此 产生 了 两 个 关键 











户 的 负荷 




















问题 : 








上 的 信息 ， 




















HH 线 中 获得 的 信息 ， 能 使 
上 来 说 ， 这 属于 敏感 信息 ， 
据 估计 ， 安 装 这 些 电表 的 成 本 为 40 一 50 亿 
法 国电 力 监管 委员 会 认为 实际 J 











TES 





























《更 容易 找到 故障 ， 有 些 还 可 以 远程 处 理 )。 











dut, H 
欧元 而 不 是 kW eh 来 显示 ， 这 样 用 

















日 户 并 代表 用 户 进 入 





目前 (ERDF) 正 对 图 卢 效 和 里 昂 的 智能 电表 进行 测试 ， 共 有 300 000 个 电表 ， 
日 户 接 入 该 平衡 系统 。 

ERDF 开发 了 Linky 型 电表 , 到 2018 年 这 种 电表 将 在 法 国 
3500 万 户 家 庭 中 (和 /或 第 三 产业 用 户 )。 这 利 
不 用 再 向 ERDF (RE 


广泛 使 用 , 将 安装 在 
电表 能 实现 多 个 远程 操作 : 
LE 商 发 送 用 户 账 单 信息 。 





日 户 可 以 据 此 调 



































内 是 相关 的 和 可 理解 


我 们 也 相信 ， 了 人 解 自己 的 实时 电量 消费 (或 
HP, 能够 从 中 得 出 结论 ， 并 相应 地 调整 用 电 


















































因此 保护 电力 












































E-HH 
H.E o 





电器 数量 ， 从 商业 






































一 对 于 社会 、 发 电 商 、 供 电 商 和 电力 用 户 来 说 有 哪些 效益 ? 


11.3.2” 谁 为 安装 智能 电表 买单 ? 











智能 电表 由 配 电 公司 (ERDF) 负责 安装 ， 所 以 智能 电表 的 成 本 应 该 包括 在 配 


电价 中 〈TURPE )。 由 于 文 持 远 程 读 表 ， 减 少 了 人 工 ， 配 电 公司 成 为 遍 家 ， 同 时 由 



































于 电表 更 加 先进 (从 单 向 系统 变 为 双向 系统 )， 用 户 可 以 
行为 ， 用 户 同样 也 是 赢家 。 
此 外 ， 智 能 电表 可 以 远程 管理 部 分 设备 ， 例 如 ，ERDF 
























































冰箱 中 断 几 分 钟 用 电 ， 用 户 甚至 不 会 察觉 ， 也 不 会 造成 其 他 不 利 影响 。 在 这 种 情况 
下 ， 配 电 系 统 运行 者 需要 解决 配 电阻 塞 问题 ， 特 别 是 在 一 些 敏感 区 域 ， 如 法 国 普罗 








据 提 供 的 信息 调整 用 电 


可 以 远程 对 数 百 万 台电 
























































旺 斯 和 布 列 塔 尼 等 地 区 。 配 电阻 塞 问题 涉及 是 否 需 要 事先 征 得 用 户 同 意 、 为 其 付费 


























是 否 合 法 等 ， 这 尚未 得 到 有 效 解决 。 配 电价 目前 仍 由 独立 委员 会 CRE 根据 成 本 加 





















































成 的 方法 确定 。 如 果 安 装 智能 电表 的 费用 计 入 配 电价 ， 那么 必须 测算 出 ERDF 从 中 





得 到 的 利润 。 
11.3.3 智能 电网 运行 的 经 济 效果 































































































推广 智能 电表 花费 巨大 ， 但 发 电 商 、 配 电 商 ， 售 电 商 及 用 户 都 将 从 中 受益 。 目 
前 其 商业 运营 的 净 效 益 还 难以 准确 估计 ， 但 CREICRE 的 一 

















项 最 新 研究 报告 表明 其 

















运行 整体 上 是 有 效益 的 。 估 算 智 能 电表 的 经 济 效益 时 应 考虑 以 下 因素 : 











一 有 效 地 使 用 家 用 电器 可 以 帮助 用 户 减 少 电费 文 出 。 





一 降低 电能 消费 可 以 使 发 电 商 〈 同 时 是 售 电 商 ) 减少 尖峰 时 段 的 投资 成 本 从 而 
获得 效益 。 虽 然 由 于 售 电量 减少 ， 售 电 收 益 下 降 ， 但 因为 发 电 成 本 《包括 燃料 或 者 
不 必要 的 投资 ) 的 降幅 高 于 售 电量 的 减少 ， 利 润 反而 会 增加 。 
































一 智能 电表 的 应 用 能 使 系统 运行 者 获 益 , 表现 在 降低 抄 表 费 用 , 减少 电网 阻塞 
































等 方面 。 更 好 的 安排 电网 潮流 可 以 降低 线 损 。 由 于 电力 法 规定 GRT 的 资本 收益 率 








不 得 超过 某 一 门限 值 ， 因 此 ， 输 电 商 TSO) 的 收益 必须 通过 电价 调整 传导 至 电力 








用 户 。 投资 电网 的 股东 有 权 获 得 与 股权 相对 应 的 合法 报酬 ， 
的 上 限 。 电 网 运行 受到 政府 管制 ， 但 其 收益 率 并 不 低 〔 例 妇 





























监管 部 门 规定 了 该 报酬 











H 2011 年 法 国电 网 运行 








部 门 的 资本 收益 率 为 7.25 匈 一 10.25% )， 且 风险 较 低 。 电 网 一 般 在 监管 机 构 批准 的 




















范围 内 安排 投资 ， 所 以 电网 通常 都 是 有 盘 利 的 。 


& 11-1 所 示 为 2010 年 Cap Gemini 咨询 公司 为 CRE 所 做 的 Linky 工程 项 目 评 
价 的 净 现 值 。 对 2013—2018 年 智能 电表 安装 后 的 调度 计划 进行 了 大 量 模拟 ， 得 出 
此 净 现 值 。 由 于 电价 是 该 分 析 中 的 重要 因素 ， 设 置 了 两 种 电价 情景 : 




































































一 情景 1: 2010—2020 年 电价 年 增长 率 为 2.3%( 指 受 监管 的 销售 电价 )， 随 后 


该 增长 率 降 为 1.8%。 









































— 情景 2: 2010—2020 年 电价 年 增长 率 为 5.75%， 随 后 降 为 1.896. 
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表 11-1 两 种 情景 下 的 净 现 值 估计 值 
















































































2011—2038 年 净 现 值 

We xc té D "s m 

情景 1 情景 2 

总 投资 ": -3.8 -3.8 
一 电表 (设备 与 安装 ) (-3.0) (-3.0) 
一 集线器 (设备 与 安装 ) (70.5) (70.5) 
一 信息 系统 (-0.3) (-0.3) 
对 已 有 电表 改装 的 投资 收益 +1.5 +1.5 
电网 投资 收益 +0.1 +0.1 
与 线 损 有 关 的 运行 收益 +1.2 +1.8 
与 技术 干预 有 关 的 运行 收益 +1.0 +1.0 
与 电表 读 取 有 关 的 运行 收益 +0.7 +0.7 
其 他 运行 收益 +0.1 +0.1 
先进 的 计量 系统 附加 运行 费 —0.7 —0.7 
总 和 (NPV) +0.1 +0.7 





(D) Cap Gemini CRE, 2011. 





由 于 电表 安装 费用 可 


能 电表 推广 应 用 后 的 直接 和 间接 效果 很 难 估量 ， 进 行 量化 估计 就 更 困难 。 该 分 析 中 




















能 发 生变 化 及 技术 进步 等 因素 ,需要 进行 敏感 怕 

































































EAT. RH 








使 用 的 贴现 率 〔 即 资金 成 本 的 加 权 平 均 数 ) 为 7.25%。 这 项 研究 仅 从 配 电 商 ERDF 





的 角度 估算 了 净 现 值 ， 没 有 考虑 用 户 、 售 电 商 的 收益 ， 也 没有 考虑 CO> 减 排 给 国家 














带 来 的 正面 外 部 效益 。 


DRH, 从 配 电 商 的 角度 来 看 该 项 目 至 少 是 


zn 


开 究 报告 中 没有 考虑 用 户 


























到 以 下 几 项 服务 : 














亏 平 衡 的 , ERDF MIRE A 


的 效益 ， 如 果 考 虑 这 一 点 ， 结 果 将 会 更 加 有 利 。 有 必要 知 





























一 对 家 用 电器 进行 远程 管理 。 






































一 对 耗 水量 进 行 远程 管理 。 














安装 房屋 警报 等 。 
目前 已 有 一 些 售 电 商 
有 的 用 户 都 有 机 会 拥有 。 


























14 800GW“。h)， 那 么 就 相当 于 节省 了 20 亿 欧 元 〈 设 电价 为 130 
外 ， 还 必须 考虑 对 CSPE、 税 收 和 售 电 收 入 的 其 他 影响 ， 应 该 考 




















道 用 户 是 否 必须 安装 一 个 连接 到 智能 电表 上 的 “盒子 >， 这 个 盒子 可 以 帮助 用 户 得 
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en 














单 效应 ”， 即 部 分 用 户 用 省 下 来 的 电费 购买 新 的 家 用 电器 ， 








11.4 ”从 智能 电表 到 智能 电网 





法 律 规定 所 有 的 供电 商都 有 义务 为 其 用 户 保证 电力 供 
保有 足够 的 装机 容量 以 应 对 尖峰 负荷 ， 和 否则 就 必须 进入 “容量 





























Lo 可 fë H 





开始 定制 这 种 盒子 ， 盒 子 的 价格 还 是 比较 昂贵 ， 并 不 是 所 
段 定 使 用 该 电表 的 用 户 可 以 节省 10% 的 用 电量 (大 约 为 
欧元 /MW +h). JE 
HEAR “ x 




















从 而 又 增加 电 和 


消费 。 





需 平 衡 。 因 此 ， 他 们 必须 



































i 场 ”进行 交易 : 


LE 


这 些 资 源 ， 这 就 是 由 减少 用 电 而 形成 的 “虚拟 电厂 ”系统 运行 者 可 以 




















一 物理 








容量 , Hi 1 提前 投资 并 经 许 








一 负荷 集成 商 提供 的 减负 荷 








的 运营 商 提供 。 











用 户 可 获得 电费 折扣 。 




















用 这 些 虚 拟 电 三 或 物理 


低 电 


电力 
的 供 
格 会 








网 线 损 。 


将 来 新 的 信息 技术 能 
的 批发 电价 实时 《间隔 几 分 钟 ) 关联 。 零售 电价 还 将 实时 反映 本 地 
生 能 源 接 入 等 。 按 区 域 制定 的 标准 化 价 


现货 市 场 中 








电 状 况 ， 如 配 电 网 阻塞 风险 ， 本 地 可 


设备 。 我 们 等 待 2012 FA 

















.负荷 集成 商 安排 





























引起 争议 ， 因 为 
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智能 家 电 的 国 











By 
市 场 的 公司 将 会 主导 智能 家 电 标 疹 

















发 


能 对 部 分 用 户 产生 不 利 
6 场 也 将 得 到 迅速 
E, 就 像 训 





E a 








中 国 、 





池 的 














研发 也 日 益 加 强 ， 











这 方面 欧洲 具有 巨大 的 潜力 。 


增 容量 投资 同样 获 利 。 从 经 济 性 来 说 ， 给 定时 间 内 最 后 生产 的 
瓦 《 即 避免 电力 ) EMMA. PRÉ 
一 应 该 建立 集中 的 容 
商 必 须 保证 在 峰 荷 时 间 发 电容 上 
他 发 电 





供电 
设施 


在 集 











ALAS 
一 是否 











智能 电网 的 挑战 之 一 是 “ 








pg ER 























E 
H 





日 本 、 美 国 公司 之 间 的 商业 竞争 将 
仅仅 是 个 “跟随 者 ”? 在 储 能 技术 领域 也 有 相当 大 的 
因为 该 领域 的 任何 突破 都 将 促进 间 敬 式 新 能 源 的 快速 发 


, 
异常 





时 市 场 还 是 分 散 化 的 容 


展 ， 行 业 面 临 的 挑战 力 
6 场 一 样 。 面 对 数 十 亿美 元 的 市 场 ， 
欧洲 将 会 进入 该 市 场 吗 ? 或 者 
场 ， 对 高 效 且 经 济 可 行 的 


FAEBLT 
激烈 。 


用 户 自 





据 电 压 等 级 的 不 同 ， 分 别 由 配 电 商 〈ERDEF) 或 输电 商 (RTE) 来 统一 管理 


愿 在 必要 的 时 候 减 负 
































的 影响 。 





使 所 有 用 户 采 用 实时 电价 , 终端 用 户 的 零售 价格 将 与 


H 











民 据 需要 调 











8 台 有 关 建 立 容量 市 场 的 规定 。 
得 益 于 计算 机 的 应 用 ， 分 布 式 能 源 发 电能 够 更 有 效 地 接 入 电网 ， 这 将 大 大 地 降 














co 











关 。 首 先 成 功 打开 



































# 量 市 场 或 容量 机 制 ” 的 实施 。 以 下 问题 还 有 待 解决: 
应 该 在 定价 方面 使 “ 负 瓦 ” 和 “ 兆 瓦 ”同样 获 利 ?如 果 是 则 减负 荷 和 新 
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Eo 






























































时 与 用 户 需 求 保持 








EA 


, 要么 获得 了 
中 系统 中 ， 系 











fit ) 0 




















iti Ju 




















提供 容量 的 








统 运行 者 (RTE Bk ERDF) 通过 竞标 
的 匹配 ， 不 匹配 时 进行 招标 并 按照 机 组 排序 原则 选择 中 标 容量 (提供 








EH], 或 者 有 足够 的 
的 方式 保证 


力 与 最 后 获得 的 负 
在 于 对 “ 负 瓦 ”的 实时 记录 。 
量 市 场 ? 在 分 散 化 的 系统 中 , 每 个 
Ff, SEA t 






































B E 
Flo DUT À 
J 用 容量 与 需求 


CER! 


ra 
里 。 
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val 


























一 应 该 优先 发 


展 短 


























期 市 场 还 是 远 









































网 )。 一 些 输电 运营 商 可 能 同时 运营 电力 网 、 供 热 网 和 供 气 网 等 
可 蔡 代 能 源 和 互补 能 源 的 优化 管 班 
展 ， 将 使 用 户 可 以 始终 有 效 地 掌控 他 们 的 用 


利 ， 











Te 一 UE 





增长 不 明显 ， 容 量 
一 般 为 三 年 )， 回 
加 了 市 场 竞 争 ， 用 户 从 竞争 中 最 终 受益 。 
将 来 还 需要 协调 若干 个 智能 电网 ， 不 只是 国 














报 合理 的 话 ，3 





HAT 
电价 波动 性 较 大 ; 
新 


Hia? 短期 市 场 


远 期 市 场 中 ， 系 统 运行 者 对 未 来 容量 进行 





的 运行 者 会 提供 

















容量 或 者 





























中 ,| 

















新 增 容量 和 减负 荷 
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新 的 容量 





， 运 营 商 数量 增 



































并 促进 




















家 电网 还 有 跨 








E。 随 着 社会 经 济 


国电 网 (如 欧洲 电 
， 这 样 会 有 利于 全 
的 进步 和 技术 的 发 
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12.1 智能 电网 的 监管 及 资金 





智能 电网 的 发 展 给 监管 带 来 了 新 的 挑战 。 智 能 电网 研发 和 实施 的 高 成 本 、 系 统 














运行 者 工作 内 容 的 变化 带 来 了 新 的 定价 问题 。 


回答 以 下 问题 











为 了 更 好 地 预见 未 来 的 挑战 ， 需 首先 








一 研发 是 智能 电网 发 展 的 初级 阶段 , 能 源 监管 部 门 需要 思考 哪些 激励 措施 可 以 














促进 智能 电网 的 发 展 。 























一 在 技术 不 确定 时 期 , 能 源 监管 部 门 需 
制 不 断 上 涨 的 开发 成 本 。 

一 系统 运行 者 工作 内 容 发 生 了 变化 , 知 
得 到 回报 。 




















12.1.1 是 否 必须 建立 激励 机 制 以 支持 研发 ? 


要 分 析 鼓 励 谨慎 投资 的 措施 , 并 有 效 控 


2 
H 





EE 电 网 投资 应 该 反映 到 输电 价 中 ,从 中 





上 述 问 题 的 答案 是 定义 未 来 智能 电网 经 济 模型 的 关键 。 


在 法 国 ， 能 源 监管 委员 会 CRE 规 定 了 输电 价 TURPE”。 该 定价 机 制 包括 了 系统 
运行 者 的 费用 ， 其 中 包括 了 对 Linky 智 能 电网 计量 系统 的 测试 费用 ， 目 前 法 国 配 电 
公司 ERDF 正 在 法 国 里 昂 和 都 兰 测试 了 该 系统 。 然 而 研发 仅 是 智能 电网 发 展 的 初级 
阶段 ， 监 管 部 门 必须 考虑 是 否 需要 额外 的 激励 措施 。 例 如 ， 英 国 设立 了 一 项 投资 基 





















































金 ， 用 于 支持 温室 气体 减 排 的 创新 性 工程 。 











同时 ， 能 源 监管 部 门 需要 建立 机 制 以 确保 投资 者 能 考虑 公众 利益 。 该 控制 机 制 


基于 以 下 原则 : 
通过 绩效 指标 监管 投资 成 果 的 原则 。 



























































一 当 投 资 成 果 难 以 控制 和 度量 时 监管 资源 的 准则 。 
能 源 监管 部 门 通过 监控 智能 电网 测试 来 控制 智能 电网 投资 的 经 济 和 技术 风险 。 












































因此 ， 作 为 Linky 智能 计量 系统 测试 的 一 部 分 ，CRE 与 利益 相关 方 〈 系 统 运 行者 ， 






























































供电 商 ， 消 费 者 协会 ， 管 理 部 门 等 ) 共同 制定 了 智能 电网 的 必 备 功能 ， 在 输电 价 中 

















O 读者 要 想 获 得 关于 此 课题 的 更 多 信息 ， 可 以 访问 www.smartgrids-cre. 位 ， 这 是 一 个 由 CRE QAE REILE 





协会 ) 成 立 ， 并 致力 于 研究 智能 电网 的 网 站 。 在 CRE 网 站 上 刊登 的 关于 经 济 模型 的 文件 是 和 在 法 国 巴 黎 第 
























































九 大 学 的 CGEMP 能 源 地 理 政治 和 原材料 中 心 ) 合力 完成 的 。 











公共 电网 使 用 税 。 
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计 入 了 智能 计量 系统 的 装置 和 安装 费用 。 此 外 ， 智 能 计量 系统 必须 在 估 售 
后 得 到 CRE 和 能 源 部 的 批准 才能 安装 。 


智能 电网 
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本 效益 分 析 ， 这 对 智能 技术 
12.1.2 ”如 何 处 理智 能 电网 的 实施 成 本 ? 

目前 ， 大 部 分 智能 电网 工程 都 是 研发 试点 工程 ， 大 规模 实施 很 少 。 虽 然 技术 上 
FE 使 得 未 来 成 本 难以 估计 ,但 大 家 都 认为 资金 需求 很 大 (有些 人 认为 未 来 
的 投资 额 将 是 过 去 10 年 的 10 倍 之 多 )。 

在 技术 不 确定 情况 下 ， 能 源 监管 部 门 需要 建立 起 鼓励 到 
效益 分 析 中 考虑 技术 风险 使 
电网 工程 实施 
取经 验 不 断 改 进 。 
通常 能 源 监管 在 促进 能 源 系 统 信息 流动 和 协调 利益 相关 方面 发 挥 着 重要 作用 ， 
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网 试点 所 取得 的 经 验 使 得 研究 者 们 能 够 进行 详细 的 成 
的 推广 实施 非常 重要 。 
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有 助 于 降低 能 源 系 统 的 不 确定 性 。 
12.13 ”哪些 投资 、 多 少 投资 可 以 计 入 输电 价 ? 








智能 





电网 将 改变 系统 运行 者 的 行为 ， 会 之 来 大 的 变革 ， 








Uer 
|。 与 大 规模 实施 相 比 ， 阶 段 性 实施 可 以 有 效 控制 成 本 














E 智 投资 的 机 制 ， 在 成 本 
源 监 管 部 门 的 任务 是 避免 智能 











E。 此 外 ， 能 






































系统 运行 者 必须 与 新 的 























经 济 主体 互动 (特别 是 信息 技术 提供 者 )， 他 们 必须 加 强 专 业 知 识 以 提供 新 的 服务 。 





因此 ， 在 确定 


智能 





非 监管 的 行为 就 很 重要 。 


一 旦 确定 了 哪些 投资 可 以 计 入 输电 价 ， 其 他 成 本 需 在 
间 优化 分 扒 ， 这 里 需要 考虑 法 国 











1214 ”是否 需要 建立 合作 机 制 ? 





国 





12.2 


二 氧化 矶 提 


本 章 12.1.1—12.1.3 节 中 的 问题 没有 统一 的 答案 , 它 











家 能 源 监管 


一 利益 相关 者 之 间 
如 电信 公司 、 汽 车 
一 能 源 监管 部 门 之 间 需 要 合 


好 地 适应 不 确定 性 。 
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制造 商 等 。 





电网 的 哪 部 分 投资 应 该 计 入 输电 价 时 ， 区 分 系统 运行 者 受 监 管 和 
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关于 环境 问题 的 承诺 和 不 


限制 市 场 一 体 化 。 

















门 取 决 于 一 些 特 定 的 











的 发 


监管 和 经 济 模型 


展 重 点 。 利 益 相关 方 之 间 合 作 的 基本 要 点 如 下 : 
作 ， 要 考虑 到 新 出 现 的 行为 ， 
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要 整合 新 进入 的 主体 ， 






































上 在 欧洲 
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家 之 间 ， 以 便 取 得 反馈 信息 ， 


S 





最 后 ,所 有 公有 、 私 有 的 利益 相关 方 都 应 该 代表 消费 者 利益 并 实现 共同 合作 。 











言 奶 通信 技术 使 电网 更 加 现代 化 ， 从 而 提高 了 效率 ， 同 时 这 些 新 技术 也 是 减少 








F 放 的 重要 手段 。 








为 了 实现 这 些 目 标 ， 整 个 电力 系统 必须 变 得 更 加 灵活 : 
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一 从 发 电 侧 来 说 ， 储 能 技术 和 需求 侧 管理 使 电网 能 够 适应 可 再 生 能 源 的 间 称 
性 ， 从 而 促进 可 再 生 能 源 的 利用 。 
一 从 需求 侧 来 说 ， 智 能 电网 能 够 更 好 地 控制 电力 需求 ， 使 高 峰 负荷 下 降 ， 并 通 
过 需求 侧 参与 平抑 可 再 生 能 源 的 间歇 性 ， 例 如 远程 控制 家 用 电器 、 家 庭 用 电 自 动 化 
和 发 展 电动 汽车 等 。 
一 电网 将 更 加 灵活 的 电力 生产 和 电力 消费 连接 起 来 ( 见 图 12-1)。 新 的 信息 
信 技 术 使 电能 从 发 电 到 用 户 的 集中 单 向 传输 转变 为 分 布 式 的 双向 传输 。 智 
灵活 性 和 自 愈 性 将 改善 电网 的 运行 状况 ， 减 少 技术 线 损 和 运行 成 本 ， 使 电 
加 稳定 可 靠 ， 增 加 收益 。 
一 智能 电网 也 促进 了 新 的 用 电 方 式 的 开发 , 如 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 
汽车 (PHEV) 和 智能 家 居 。 
最 后 ,在 电力 供应 方面 ， 作 为 智能 电网 的 基石 ， 智 能 电表 能 使 用 户 更 好 地 了 
用 电 情 况 ， 也 便于 采用 不 同 的 价格 套餐 ， 这 将 使 电力 市 场 中 的 竞争 加 剧 。 
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图 12-1 能 源 消费 更 加 灵活 


最 终 ， 绽 合 所 有 这 些 因素 ， 将 直接 减少 二 氧化 碳 的 排放 量 〈 通 过 提高 效率 ) 或 
间接 减少 二 氧化 碳 的 排放 量 〈 通 过 可 再 生 能 源 接 入 和 新 的 用 电 方 式 )。 
尽管 智能 电网 有 许多 好 处 , 但 同时 也 存在 风险 ， 智能 电网 的 出 现 使 得 系统 运行 
者 和 制造 商 均 需 要 寻找 新 的 市 场 。 

一 技术 的 不 确定 性 因素 。 智 能 电网 的 成 功 部 分 依赖 于 电网 的 信息 通信 技术 
水 平 。 

一 新 的 用 电 方式 的 效益 取决 于 很 多 不 确定 变量 ， 如 化 石 燃料 或 CO 的 预期 价 
格 ， 其 变化 趋势 在 很 大 程度 上 是 未 知 的 。 

一 在 什么 价格 水 平 下 用 户 会 减少 用 电 ， 他 们 有 多 大 意愿 购买 先进 的 用 电 设备 ， 
这 些 也 是 不 确定 的 。 

一 智能 电网 投资 规模 较 大 ， 因 此 需要 考虑 资金 的 筹措 方式 。 

在 这 样 充满 风险 的 情形 下 ， 大 多 数 智能 电网 项 目 仍 处 在 研发 和 示范 阶段 ， 所 以 
现在 选择 智能 电网 商业 模式 还 为 时 尚 早 。“ 商 业 模 式 ” 的 概念 包括 两 方面 :一 方面 
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是 宏观 层面 〈 自 上 而 下 )， 即 公共 机 构 为 智能 电网 的 发 展 建立 恨 好 的 框架 ， 另 一 方 
面 是 微观 层面 〈 自 下 而 上 )， 即 公司 为 自己 的 经 营 活动 创造 合适 的 商业 模式 。 

在 明确 了 能 源 行业 与 电信 部 门 所 面临 的 不 确定 性 后 ， 需 要 有 长 期 战略 ， 经 过 调 
查 研 究 ， 为 智能 电网 商业 模式 的 发 展 制定 恨 好 的 政策 和 监管 措施 。 这 是 使 智能 电网 
更 加 智能 化 和 更 有 效率 的 关键 因素 。 







































































12.3 ”价值 链 的 演变 


12.3.1 电力 和 信息 通信 技术 部 门 之 间 应 该 如 何 合 作 ? 

价值 链 是 由 一 组 相互 关联 的 生产 经 营 活动 构成 的 , 价值 链 的 形成 有 助 于 创造 可 
识别 和 可 度量 的 价值 ， 因 此 ， 价 值 链 包 括 了 从 原材料 供应 到 最 终 消费 的 所 有 阶段 。 
它 的 效率 取决 于 不 同 主体 相互 协调 及 形成 一 致 的 协作 网 络 的 能 力 。 信 息 通 信 技 术 加 
强 了 数据 交换 ， 这 有 利于 价值 链 的 有 效 组 织 呈 1 

对 于 电力 系统 来 说 ， 传 统 的 价值 链 是 从 电力 生产 到 消费 的 线性 过 程 ， 智 能 电网 
的 发 展 将 新 的 信息 通信 技术 和 新 的 用 电 方 式 都 整合 进 电力 价值 链 中 〈 见 图 12-3 )。 


NICT 基 础 设施 


































































































Ey S SP UG 


依据 EPRI 电力 基础 设施 























图 12-2 新 的 信息 与 通信 技术 与 电力 基础 设施 的 综合 应 用 
(来 源 : EDF R&D — SmartGrid seminar, 2010.10) 


这 些 新 用 电 方式 和 信息 通信 技术 大 大 改变 了 电力 部 门 的 价值 链 。 一 方面 改变 了 
利益 相关 者 的 角色 及 工作 范围 ， 另 一 方面 允许 新 的 利益 相关 者 进入 该 价值 链 。 新 价 
值 链 吸 引 了 新 的 利益 相关 者 和 新 的 活动 ， 将 最 终 用 户 置 于 电力 系统 的 中 心地 位 ， 它 
能 够 加 强 不 同 主体 之 间 的 相互 联系 和 交流 。 

传统 的 市 场 主体 〈 发 电 商 、 系 统 运 行者 、 供 电 商 和 设备 制造 商 ) 面临 着 自身 角 
色 和 工作 被 诸多 新 发 展 所 冲击 的 风险 ， 这 些 新 发 展 包 括 先 进 的 计量 系统 、 储 能 和 新 
的 用 电 方式 特别 是 电动 汽车 等 。 发 电 商 和 系统 运行 者 将 此 作为 优化 其 工作 的 机 遇 ， 
供电 商 和 设备 制造 商 则 把 它 作为 业务 增长 的 来 源 。 
























































































































































加 强 互 连 


接 入 超级 电网 


可 再 生 能 源 的 接 入 


电网 智能 运行 


能 源 需 求 管理 


求 侧 管 理 


改善 电能 及 服务 质量 


投资 优化 


新 兴 市 场 开 发 
MAS 


新 型 通信 与 信息 技术 的 接 入 





图 12-3 电力 系统 的 新 价值 链 
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此 外 ,来 自 其 他 领域 的 参与 者 也 进入 了 价值 链 ， 它 们 主要 来 自 电 信和 领域 ， 包 括 
微软 、 思 科 、IBM、 阿 尔 卡特 -天 讯 、 埃 森 哲 、ATOS。 

最 后 ， 新 主体 、 新 服务 和 新 技术 正在 不 断 出 现 ， 新 主体 包括 集中 服务 商 、 节 电 
运营 商 、 计 量 服务 提供 商 、 电 动 汽车 充电 服务 商 等， 新 服务 包括 节 电 和 需求 侧 管 理 
等 ， 新 技术 包括 不 断 改 进 的 决策 文 持 接口 ， 为 用 户 服务 的 各 种 应 用 、 智 能 电表 、 远 
程 显示 、 能 量 管理 等 。 

12.3.2 ”价值 链 中 用 户 及 新 主体 的 角色 是 什么 ? 

在 新 的 价值 链 中 ， 终 端 用 户 将 变 得 相当 重要 ， 以 前 电力 系统 的 平衡 是 由 系统 运 
行者 控制 发 电 侧 来 实现 的 ， 从 现在 开始 将 有 需求 侧 管 理 和 需求 响应 的 参与 。 间 歇 改 
可 再 生 资 源 的 接 入 使 发 电 更 不 容易 控制 ， 终 端 用 户 将 在 电力 系统 中 发 挥 积极 的 伯 
用 ， 并 将 成 为 价值 链 中 其 他 主体 关注 的 中 心 。 

此 外 ， 智 能 电网 价值 链 是 综合 性 的 ， 其 中 的 所 有 参与 者 都 是 相互 依存 的 ， 需 要 
相互 协调 和 发 展 合作 伙伴 关系 。 例 如 ， 配 电 系 统 运行 者 会 受到 分 散 的 间 葡 性 可 再 
能 源 的 影响 ， 功 率 波动 会 使 电压 质量 管理 更 加 困难 。 同 时 ， 发 电 商 和 用 户 也 需要 系 
统 运行 者 在 加 强 电网 和 电能 入 网 方面 发 挥 作用 。 

对 整个 电力 价值 链 来 说 ， 智 能 电网 的 发 展 是 一 个 重要 的 经 济 问题 。 不 论 是 上 游 
公共 电网 (电网 优化 ， 大 型 输电 网 的 发 展 ， 如 超级 电网 等 ;， 还 是 下 游 的 私人 电网 
(智能 家 居 )， 都 有 可 能 创造 附加 价值 。 价 值 链 中 的 所 有 参与 者 用 他 们 自己 的 方式 创 
造 附加 价值 。 
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12.4 智能 电网 商业 模式 的 出 现 


1241 ”欧洲 是 否 需 要 制定 能 源 监管 框架 以 促进 智能 电网 实施 ? 

ete ou ou cT ei 
致力 于 建设 竞争 的 电力 市 场 ， 发 展 可 再 生 能 源 ， 减 少 化 石 燃料 进口 费用 和 提高 能 
效率 。 p e 

在 能 源 气候 一 揽 子 计划 中 ， 欧 洲 委员 会 设 定 了 2020 年 的 三 个 目标 (以 1990 年 
m nq 

一 能 源 效率 提高 20%. 
温室 气体 减 排 20%， 如 果 有 国际 协议 的 话 ， 也 可 能 是 3096. 

这 些 目 标 在 法 国 环境 论坛 上 被 否决 了 ， 该 论 
源 占 能 源 消费 的 23%。 这 些 宏伟 的 目标 外 mo 吉 构 、 电 力 供 应 和 用 电 方式 等 
面 发 生 巨 大 的 变化 。 

为 了 实现 这 些 目 标 ， 发展 智能 电网 是 当务之急 。 事实 上 ， 目 前 的 电网 无 法 实现 
能 源 气候 一 揽 子 计划 的 目标 ， 真 正 的 “去 碳化 ”要 求 电网 更 加 现代 化 并 改善 运行 绩 
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效 ， 必 须 依靠 新 一 代 的 微观 和 宏观 技术 。 

对 新 技术 的 需要 和 资金 的 匮乏 促使 欧洲 委员 会 在 2007 年 11 月 22 日 出 台 了 战 
略 能 源 技术 计划 (he SET Plan)， 为 加 快 低 碳 技术 的 进步 ， 该 计划 确定 了 欧洲 能 源 
研究 和 革新 项 目 ， 并 开始 向 公共 和 私营 的 能 源 研究 提供 资金 。 在 成 员 国 共同 的 战略 
和 行动 基础 上 ， 该 计划 能 使 欧洲 2020 年 和 2050 年 的 目标 得 以 实现 。 它 包括 规划 、 
实施 、 资 源 和 能 源 技术 方面 的 国际 合作 等 措施 。 该 计划 包括 两 个 主要 部 分 : 

一 从 短期 来 看 ， 计 划 加 强 科 学 研究 ， 提 高 现 有 技术 的 效率 , 加 强 技术 的 商业 化 
推广 。 重 点 在 于 : 生物 燃料 ， 碳 捕 集 、 运 输 和 封存 ， 可 再 生 资源 接 入 电网 ， 提 高 建 
筑 、 运 输 和 工业 领域 的 能 源 利用 效率 。 

一 从 长 远 来 看 ， 计 划 支 持 新 一 代 低 碳 技术 的 开发 。 重点 在 于 : 提升 可 再 生 能 源 
新 技术 的 竞争 力 ; 储 能 技术 ; 欧洲 跨国 电网 发 展 ( 超 级 电网 )。 

这 一 系列 计划 不 但 需要 得 到 欧洲 委员 会 的 资金 文 持 ,， 还 需要 欧洲 工业 界 在 促进 
产业 发 展 和 技术 创新 方面 积极 采取 行动 。 

为 了 有 利于 欧洲 智能 电网 的 实施 ， 成 立 了 欧洲 智能 电网 特别 工作 组 ， 建 立 了 协 
调 第 一 阶段 智能 电网 实施 的 监管 框架 ， 将 战略 重点 放 在 2010 年 一 2020 年 ， 在 一 些 
要 点 上 建立 了 共识 ， 包 括 数据 处 理 的 建议 、 消 费 者 安全 和 保护 、 智 能 电网 实施 的 基 
金 标 准 。 特 别 工作 组 在 2011 年 的 任务 是 提出 发 展 战略 和 立法 建议 ， 制 定 欧 洲 内 部 
市 场 智 能 电网 实施 路 线 图 。 

此 外 ,在 欧洲 基础 设施 计划 中 提出 了 应 优先 加 快 能 源 基础 设施 投资 ， 其 中 智能 
电网 建设 是 核心 议题 。 

2011 年 3 月 8 日 ,欧洲 委员 会 发 表 了 一 项 能 源 效率 计划 , 提出 了 多 种 措施 以 减 
少 能 源 消费 。 这 些 措施 特别 强调 ， 智 能 电网 和 智能 电表 能 够 为 消费 者 优化 能 源 消费 
和 节约 费用 提供 信息 和 服务 ， 应 该 加 强 智能 电网 建设 和 智能 电表 的 推广 使 用 。 
欧盟 的 这 些 战 略 措施 为 智能 电网 的 发 展 提供 了 政策 指导 , 使 制造 商 和 其 他 参与 
者 可 以 更 好 地 探索 智能 电网 的 商业 模式 。 

1242 ”法 国有 哪些 变化 ? 

智能 电网 发 展 路 线 图 的 出 台 ， 为 潜在 投资 者 提供 了 长 期 的 “全 景 图 ” 降低 了 
不 确定 性 ， 明 确 了 2020 年 一 2050 年 智能 电网 的 发 展 轨迹 。 这 并 不 是 一 项 规划 ， 因 
为 最 终 是 投资 者 来 进行 投资 决策 ,但 是 这 一 路 线 图 给 出 了 可 行 的 轨迹 ,便于 投资 决 
策 ， 也 为 制造 商 提 供 了 指导 方针 。 

例如 ， 法 国 环境 和 能 源 管理 团 (ADEME) 制定 的 路 线 图 ( 见 图 12-4) 中 给 出 
了 2020 年 的 愿景 ， 即 

一 大 型 集中 间 葡 式 发 电机 组 和 储 能 设施 相互 配合 。 

一 分 散 的 可 控 储 能 。 

总 的 愿景 也 将 有 助 于 了 解 投资 水 平 与 智能 电网 的 最 终 推广 目标 是 否 一 致 。 例 
如 ， 国 际 能 源 署 认为 政府 财政 对 智能 电网 的 投入 缺额 在 50— 100 亿美 元 ， 这 一 评估 
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值 为 公共 参与 和 国际 合作 提供 了 信息 。 


2010 2020 
| 



















存储 放置 相 比较 大 | ， 愿景 1 
量 单位 的 间歇 性 发 | ; | 需求 和 存储 
电 ， 引 进 了 额外 的 灵活 性 加 上 
自由 度 ， 以 准备 超 | ; | 大 规模 间歇 
过 2012 年 的 目标 “| ; | 性 发 电 单 位 








电 达 到 20000MW 


间歇 性 电源 
的 渗透 


1 
i 
l 
| 
l 
i 
l 
| 
| 必要 的 自主 供 
l 
i 
l 
i 
| 
l 
| 
l 


|- 配 电网 的 发 展 | | ER 

| 展 全 面 增长 ， 
! | -可 再 生 能 源 特别 是 需求 和 
接 入 的 优化 电 算 化 管理 






目前 的 电力 
系统 和 电网 


额外 自由 程度 
的 需求 








电力 市 场 
自由 化 


扩散 性 存储 提供 
了 人 额外 的 自由 度 ， 


以 准备 超过 2020 
年 的 目标 


图 12-4 ”法国 环 境 和 能 源 署 的 部 分 路 线 图 2020 年 ) 

另 一 个 路 线 图 的 例子 是 法 国电 动 汽车 发 展 计划 , 它 也 有 助 于 建立 智能 电网 商业 
模式 框架 ， 定 量化 的 目标 能 够 帮助 投资 者 构建 合适 的 商业 模式 。 预 计 到 2020 年 将 
有 200 万 辆 PHEV 和 电动 汽车 投入 使 用 ， 到 2015 年 将 形成 900 000 个 私人 充电 网 
点 和 75 000 个 公共 充电 网 点 ， 到 2020 年 ， 私 人 充电 网 点 达到 400 万 个 ， 公 共 充 电 
网 点 达到 40 万 个 。 

到 2020 年 ， 这 些 基础 设施 的 建设 将 需要 47 亿 欧 元 的 投资 ,包括 从 2015 EF 
始 增 加 电动 汽车 充电 网 点 ， 到 2025 年 能 够 满足 占 汽 车 销 I 的 电动 汽车 的 充电 
要 求 。 自 2010 年 开始 建设 小 型 充电 设施 ， 以 满足 市 区 电动 汽车 用 户 的 充电 要 求 ， 
满足 电动 汽车 商业 推广 的 需要 ， 已 有 十 三 个 试点 社区 建立 了 充电 设施 ， 分 别 是 波 尔 
多 (Bordeaux, )、 格 勒 诺 布 尔 (Grenoble), FA (Rennes)、 尼 斯 (Nice), Er 
W} (Angoultme)、 普 罗 旺 斯 地 区 埃 克 斯 (Aix-en-Provence), #275 2 (Orléans), E 
ZZ (Paris), Ep (Rouen). H/UERjvHEfE& (Strasbourg). WHR (Le Havre). jv. 
罗 谢 尔 (La Rochelle) 及 格 兰 南 锡 (le Grand Nancy). 




















































































































12.5 监管 有 助 于 智能 电网 的 发 展 


能 源 监管 者 的 主要 作 
务 。 然 而 ， 随 着 智能 电网 的 + 
首先 ， 智 能 电网 将 产生 正 的 外 部 性 ， 
促进 分 布 式 发 电 的 接 入 )， 将 有 利于 电力 产业 价值 链 中 的 其 他 参与 者 。 这 些 外 部 性 
也 是 有 利于 环境 的 《减少 二 氧化 碳 排放 )， 并 造福 于 社会 。 
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F 务 之 一 是 鼓励 系统 运行 者 以 最 低 的 成 本 提供 最 有 效 的 服 
8 现 ， 改 变 了 能 源 监 管 者 这 一 任务 。 











这 些 外 部 性 是 经 济 性 的 (新 服务 的 产生 ， 






































其 次 ， 所 需 资金 额 巨 大 。 国 
求 约 为 4 800 亿 欧 元 。 























欧洲 电网 机 构 估计 法 国 
最 后 ， 考 虑 到 技术 方面 和 收益 方面 的 不 























际 能 源 署 估计 从 现在 到 2035 年 ， 配 电网 的 投资 需 
需要 的 投资 额 约 为 150 亿 欧 元 。 















































定性， 智能 电网 也 有 风险 。 智 能 电网 


























的 成 功 不 仅 有 赖 于 电网 整合 信息 通信 技术 的 能 力 , 还 取决 于 用 户 能 否 快速 适应 新 服 





务 和 新 应 用 。 


所 有 的 这 些 因素 ， 使 投资 
须 确保 系统 运行 者 在 进行 投资 决策 时 把 一 切 多 














立 监 管 框架 ， 保 订 





以 帮助 形成 合适 的 



































E 高 风险 投资 的 安全 性 。 
能 源 监 管 者 在 用 户 沟 通 和 教育 方面 将 发 挥 
i 场 环境 ， 便 于 智能 电网 的 推广 。 












































的 成 本 效益 分 析 更 加 复杂 ， 扩 展 了 能 源 监管 范围 ， 必 
ab 
He 





范 
TES E EIE 








部 因素 都 考虑 在 内 。 


























工 来 越 重 要 的 作用 ,能 源 监管 部 门 可 











能 源 监 管 者 需要 采用 合适 的 手段 来 应 对 这 些 新 的 挑战 。 
12.5.1 ”如 何 保证 系统 运行 者 在 投资 决策 中 考虑 公众 利益 ? 








量 技术 ,减少 了 非 技术 怕 








术 使 得 智能 化 成 为 电网 发 展 的 必然 趋势 。 





然而 ， 如 果 系 统 运行 者 在 进行 成 本 效益 分 析 时 只 考虑 自身 的 经 营 行为 ， 不 考虑 
定 是 最 优 的 。 为 了 保证 智能 电网 的 最 优 投 














智能 电网 投资 为 系统 运行 者 带 来 了 价值 ， 例 如 ， 由 于 采用 了 智能 ; 
E 线 损 ， 将 减少 配 电 系统 运行 成 本 ， 增 加 收益 。 因 此 ， 新 技 


















































Exe HW 


















































外 部 性 ， 其 技术 选择 对 整个 社会 来 说 不 








资 水 平 ， 监 管 者 必须 确保 系统 运行 者 ; 
Linky 智能 电表 项 目的 能 源 监管 
(CRE) 2007 年 6 月 6 

















商 、 用 户 代表 和 售 | 











12.5.2 ”Linky 智 能 电表 
作为 Linky 智能 电表 项 目的 一 部 分 CRE 委托 Capgemini 咨询 公司 进行 技术 经 

















2011 年 一 2038 年 ， 


济 研究 ， 分 析 ERDF 的 成 本 效益 情况 。 
分 析 期 末 是 大 批量 安装 的 1 


























各 这 些 外 部 性 考虑 在 内 。 
E 架 尝试 克服 这 些 困难 ， 法 国 能 源 监管 委员 会 
日 声明 要 求 配 电 商 EDRF 做 好 测试 准备 ， 随 后 举行 了 有 配 电 
包 商 各 方 参加 的 咨询 会 。 











































































































该 研究 以 测试 结果 为 分 析 基 础 ， 分 析 期 为 


















































外 表 使 用 寿命 到 期 的 年 份 。 






































Linky 项 目的 将 
施 该 项 目的 文 出 和 收益 之 差 。 收 益 来 源 卫 




















目的 额外 费用 。 








现 值 (NPV) EX 


























“有 无 法 ”计算 的 ， 即 实施 该 项 目 和 不 实 











F2 


的 运行 成 本 或 投资 成 本 ， 支 出 则 是 项 
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在 技术 经 济 分 析 中 ， 电 价 是 一 个 非常 重要 的 因素 ，Capgemini 公司 设置 了 两 种 
电价 情景 : 

一 情景 1: 2010 年 一 2020 年 ， 电 价 每 年 平均 增长 2.3%， 此 后 增长 1.8%; 

一 情景 2: 2010 4E—2020 年 ， 电 价 每 年 平均 增长 5.75%， 此 后 增长 1.8%。 

基于 Capgemini 公司 的 假设 ， 对 于 配 电 商 来 说 ，Linky 智能 计量 项 目 在 情景 1 
中 基本 盘 亏 平衡 ， 净 现 值 为 +1 亿 欧 元 , 在 情景 2 中 赢利 较 高 ， 净 现 值 为 17 亿 欧 
K 12-1 是 配 电 商 净 现 值 的 详细 情况 。 

表 12-1 Linky 配 网 智能 电表 项 目的 净 现 值 
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IMH 2011 年 一 2038 年 (单位 :十 亿美 元 ) 

场景 1 场景 2 

总 投资 ” -3.8 -3.8 

计量 表 ( 设 备 和 安装 ) -3.0 -3.0 
集线器 〈 设 备 和 安装 ) —0.5 -0.5 
HER -0.3 -0.3 

对 已 有 电表 改装 的 投资 收益 +1.5 +1.5 
电网 投资 收益 +0.1 +0.1 

与 线 损 有 关 的 运行 收益 +1.2 41.8 
与 技术 干预 有 关 的 运行 收益 +1.0 +1.0 
与 电表 读 取 有 关 的 运行 收益 +0.7 +0.7 
其 他 运行 收益 +0.1 +0.1 
先进 的 计量 系统 附加 运行 费 —0.7 —0.7 
配 网 总 和 NPV) +0.1 +0.7 

(D 基于 与 ERDF (包括 经 销 商 的 折扣 率 和 利润 增长 率 ) 有 轻微 差异 的 假设 ， 凯 捷 咨 询 公司 计算 的 总 投资 数额 为 





























38 亿 欧 元 。 而 ERDF 为 这 一 项 目 计算 的 数额 为 43 亿 欧 元 。 
分 析 表 明 ， 其 结果 与 2007 年 的 经 营 情 况 完全 相反 ，Linky 智能 计量 项 目的 资金 
对 配 电 商 来 说 是 平衡 的 ， 而 不 会 为 UN ode 额外 费用 。 
据 Capgemini 公司 使 用 的 设想 , Linky 智能 计量 项 目的 净 现 值 对 价值 链 有 利 。 
表 12-2 显示 这 些 净 现 值 在 ho 情况 。 
表 12-2 价值 链 上 Linky 智能 电表 项 目的 净 现 值 

































































































































































净 现 值 2011 年 一 2038 年 (单位 :十 亿美 元 ) 
场景 1 场景 2 
发 电 +1.3 +15 
FYE CO FE BCE +0.2 +0.4 
寻 调 峰 措 施 而 减少 的 投资 +1.1 +1.1 
配 电 网 +0.1 +0.7 
总 投资 -3.8 -3.8 
从 运营 和 投资 支出 中 所 获得 的 收益 +3.9 +4.5 
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( 续 ) 
净 现 值 2011 年 一 2038 年 (单位 :十 亿美 元 ) 
场景 1 场景 2 
商业 +0.8 +0.1 
FE EUR SCBA bn AA -0.1 -0.1 
从 用 户 服务 有 关 的 成 本 中 获得 的 收益 +0.1 +0.1 
因 调 峰 措 施 减少 的 供应 成 本 收益 +0.8 +1.1 
消费 49.3 412.8 
^b fr rp TRS p 40.2 40.2 
MEF +5.2 +7.0 
单独 运营 中 不 需要 的 用 户 种 类 
( 读 表 ， 激 活 ， 终 止 ， 电 力 改造 ) Tm ned 
需求 侧 管理 减 去 智能 家 居 成 本 +1.6 +3.3 
12.5.3 ”如 何 为 智能 电网 投资 筹措 资金 ? 
智能 电网 惠及 整个 价值 链 ， 因 此 需要 在 不 同 的 受益 者 之 间 分 挫 投 资 成 本 。 这 不 





只 是 智能 


也 有 成 本 分 摊 问 题 。 











电网 的 问题 ， 在 欧洲 也 经 常 遇 到 类 似 问 题 ， 





商业 和 环境 方面 的 外 部 效益 内 部 化 仍 是 一 个 非常 复杂 的 问题 , 特别 
网 来 说 。 这 是 由 于 价值 链 上 有 不 同 的 环节 和 智能 电网 实施 中 效益 的 不 确 
将 会 从 中 获 益 和 获 益 多 少 。 
EPRI 
Ht RSUSAT All 


Ne pe 


HET 
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些 能 源 监 
fH 
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t 补 由 来 组 外 
市 场 办 公 室 ， 














用 于 特定 的 项 目 ， 特 别 是 用 于 智能 电网 的 发 
l'energia electrica eil gas, AEEG) 为 一 些 创 |3 


没有 智能 电网 ， 也 需要 加 强 电 网 来 接纳 新 能 源 和 分 布 式 发 电 ，: 


























区 了 激励 措施 来 加 快 智能 电网 发 
的 资金 紧张 。 例 如 ， 英 国 
OFGEM) 设立 了 低 碳 网 络 基金 : 2010 年 一 2015 年 
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展 , 能 源 监管 机 构 可 以 提 
KEJ RAAME 





HJ, 5430n] 
LJ (Autorità per 

















Pr 








EJH H BE T Been 





的 回报 率 。 
投资 规模 其 至 


























更 大 。 即 使 这 样 ， 仍 然 需要 考虑 智能 电网 的 投资 是 大 规模 进行 还 是 循序 渐进 的 问题 。 
12.5.4 ”应 该 采用 怎样 的 能 源 监管 框架 来 鼓励 智能 电网 有 效 投资 ? 


正如 前 
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面 所 讨论 的 一 样 ， 系 统 运行 者 面临 着 更 大 的 投资 风险 ， 法 国 
因为 输电 价 能 够 完全 补偿 资本 文 
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作为 回报 ， 能 源 监 管 机 构 必须 确保 以 最 低 的 成 本 投资 智能 电网 ， 监 管 机 构 可 利 
用 的 手段 之 一 是 ， 以 先前 测试 成 功 的 项 目 作 为 标准 ， 因 此 ， 根 据 测 试 结果 ，Linky 
智能 电表 项 目 在 CRE 的 建议 下 得 到 了 法 国 能 源 部 的 批准 。 
1255 ”消费 者 可 以 接受 怎样 的 价格 ? 

为 了 帮助 用 户 更 好 地 理解 电力 系统 的 发 展 和 对 电价 的 影响 ,能源 监管 机 构 在 电 
力 用 户 沟通 和 教育 中 起 着 重要 作用 ， 由 CRE 开发 的 智能 电网 网 站 正在 建设 中 。 
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监管 机 构 也 可 以 鼓励 系统 运行 者 为 用 户 提供 更 多 的 信息 。 例 如 ， 法国 Linky 智 
能 电表 项 目的 有 关 信息 是 在 CRE 的 组 织 下 由 各 利益 相关 者 共享 的 。 在 英国 ,OFGEM 
也 鼓励 系统 运行 者 与 用 户 加 强 联 系 。 

一 些 能 源 监管 机 构建 议 对 投资 成 本 实行 分 期 偿还 ， 例 如 ，OFGEM 建议 将 投 
资 分 期 偿还 的 期 限 从 20 年 延长 至 40 年 。 在 法 国 一 些 项 目的 分 期 偿还 期 限 已 经 达 
到 40 年 。 

12.5.6 ”能 源 监管 机 构 如 何 促进 智能 电网 的 发 展 ? 

间 鞭 性 发 电 和 新 的 用 电 方式 给 监管 带 来 了 很 多 新 问题 , 监管 机 构 必 须 回答 这 些 
问题 。 

例如 ， 可 再 生 能 源 《“ 如 风力 或 光伏 发 电 ) 是 间歇 性 的 难以 预测 的 能 源 。 因 此 ， 
需要 灵活 的 常规 发 电 手段 来 平抑 电力 系统 的 波动 , 这 些 常 规 电 源 的 投资 回报 是 必须 
考虑 的 问题 ， 可 以 建立 容量 市 场 来 鼓励 这 些 电源 的 投资 。 

同样 地 , 能 源 监管 机 构 应 该 保证 可 再 生 能 源 发 电 商 拥有 自己 的 手段 来 安排 发 电 
计划 , 如 果 能 够 整合 这 些 手 段 , 能 源 监 管 机 构 可 以 鼓励 可 再 生 能 源 发 电 商 自 我 平衡 ， 
从 而 更 好 地 生产 电能 。 
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12.6 ”商业 模式 构建 


智能 电网 的 发 展 要 求 在 技术 上 稳定 ， 还 需要 有 明确 的 商业 模式 。 有 些 模式 ( 特 
别 是 需求 侧 管 理 ) 已 经 出 现 ， 但 是 智能 电网 的 效益 取决 于 分 布 式 发 电容 量 、 智 能 家 
用 电器 和 电动 汽车 的 布局 ， 这 些 过 程 都 需要 时 间 。 

在 以 下 几 种 情况 下 ， 智 能 电网 将 比 预 期 发 展 得 更 快 : 

一 气候 变化 的 国际 协议 使 各 国政 府 的 政策 导向 及 碳 价 (或 碳 税 ) 对 于 投资 者 更 
HF BA 

一 对 核电 的 质疑 使 得 可 再 生 能 源 投资 增加 。 

2011 年 3 月 8 日 由 欧洲 委员 会 提出 的 路 线 图 (2050 年 形成 有 竞争 力 的 低 碳 经 
济 ) 指出 了 2050 年 减 排 COs 80% 的 途径 ， 其 中 2020 年 减 排 25%， 高 于 之 前 提出 的 
20% 的 减 排 目 标 。 

这 一 新 的 参考 情景 强调 投资 的 整体 效益 : 

一 实现 2050 年 目标 需要 欧洲 在 40 年 中 每 年 投资 2 700 亿 欧 元 , 相当 于 欧盟 国 
内 生产 总 值 的 1.596. 

一 节能 和 可 再 生 能 源 将 减少 化 石 燃料 进口 ， 每 年 可 节省 1 750—3 200 亿 欧 元 。 

一 这 些 变 化 将 改善 空气 质量 ， 降 低 健康 成 本 ， 到 2030 年 可 降低 成 本 270 亿 
欧元 。 

一 在 建设 行业 和 可 再 生 能 源 行业 将 增加 很 多 就 业 机 会 ， 预 期 在 2020 年 将 增加 
150 万 个 就 业 机 会 。 
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因素 都 将 加 速 
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EE 电网 的 发 展 , 我 们 离 智能 电网 创造 利润 的 时 代 也 更 





12.7.1 为 什么 说 标准 化 是 电力 系统 发 展 的 重要 因素 ? 

标准 化 是 指 建立 标准 的 过 程 ， 标 准 是 协调 一 个 行业 经 营 活 动 的 共同 参考 框架 
按照 国际 标准 化 组 织 和 国际 电工 委员 会 的 规定 , 标准 是 业内 一 致 同意 的 并 由 公 \ 认 机 
构 批准 的 文件 ， 它 规定 了 可 以 共享 和 反复 应 用 的 规则 、 指 南 和 活动 特征 ， 目 的 是 在 
特定 环境 下 建立 起 最 理想 的 秩序 。 

获取 标准 化 证 书 需 要 完成 以 下 两 项 技术 目标 : 

一 所 采用 的 手段 和 方法 必须 可 以 重复 使 有用， 遵循 既定 的 条 件 〈 标 准 化 原则 )。 


一 必须 得 到 所 有 人 的 认可 《〈 即 一 致 性 


H] 





标准 


求 执行 标准 。 
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求 执行 工业 标准 
可 以 确保 设备 及 系统 的 兼容 性 、 
化 过 程 由 专业 机 构 实施 , 通常 是 
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〈 例 如， 电气 安装 标准 
互 操 作 性 
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电力 系统 正在 发 生 的 变革 将 给 通信 、 监 控 和 安全 技术 领域 带 来 巨大 的 改变 ， 这 
涉及 现 有 技术 的 推广 、 新 技术 的 开发 和 向 新 技术 的 转变 。 因 此 可 能 出 现 的 风险 是 ， 
会 有 很 多 技术 规范 各 异 的 州立 公司 、 组 织 或 机 构 从 事 该 领域 技术 研究 ， 导 致 设备 和 
应 用 无 法 统一 协调 。 智 能 电网 的 实施 所 面临 的 挑战 就 是 需要 协调 不 同 的 参与 者 和 行 
业 ， 实 现 不 同 技术 的 互 操作 性 。 

在 技术 和 协议 不 断 丰 富 ， 风 险 也 随 之 增加 的 情况 下 ， 必 须 进 行 标准 化 规范 ， 电 
力 产业 价值 链 上 的 所 有 主体 都 必须 参与 其 中 , 包括 制造 商 、 中 小 企业 、 系 统 运行 者 、 
发 电 商 、 售 电 商 、 消 费 者 和 政府 。 

标准 化 也 是 市 场 开 放 的 重要 组 成 部 分 , 自由 和 公平 竞争 市 场 的 发 展 包括 建立 共 
同 标 准 ， 以 防止 市 场 被 某 一 主体 实行 垄断 。 
标准 化 同时 有 助 于 设备 制造 商 向 国际 市 场 供 货 , 使 他 们 在 电力 产业 链 各 个 环节 
实现 规模 生产 ， 因 为 满足 标准 的 系统 可 以 在 世界 任何 地 方 使 用 。 对 电力 用 户 而 言 ， 
标准 化 改善 了 电力 供应 质量 和 安全 性 ， 并 能 够 降低 成 本 。 标 准 可 以 保证 新 设备 与 已 
安装 的 系统 兼容 。 

标准 化 面临 的 主要 挑战 如 下 : 

一 在 合理 时 间 范 围 内 标准 需 与 市 场 及 不 同市 场 主体 的 需求 相 一 致 。 

一 能 够 获取 标准 使 用 结果 的 信息 。 

一 标准 的 使 用 。 

法 国贸 易 协 会 CGIMELEC) 强调 ， 要 取得 市 场 经 济 的 最 优 目标 ， 标 准 化 是 必 
需 的 ， 整 个 电力 系统 联网 和 投资 安全 是 政府 当局 和 电力 行业 的 首要 任务 。 标 准 化 工 
作 已 由 国际 电工 委员 会 (IEC) 启动 ， 应 由 IEC 主导 标准 化 工作 ， 这 样 才 能 不 进行 
重复 工作 ， 也 可 防止 出 现 适 得 其 反 的 行为 。 

IEC 的 若干 个 委员 会 都 参与 了 智能 电网 标准 化 工作 ， 目 前 的 工作 重点 有 ， 加 速 
正在 编制 的 标准 的 工作 进程 ， 根 据 既 定 规则 协调 能 源 计 量 和 监控 ， 增 加 与 新 信息 技 
术 的 合作 ， 形 成 个 人 隐私 数据 的 保护 规则 。 
1272 ”标准 化 能 否 满足 智能 电网 互 操作 性 的 需要 ? 

智能 电网 覆盖 了 很 多 领域 及 其 应 用 ， 包 括 
输电 、 配 电 、 计 量 及 可 再 生 能 源 的 接 入 。 
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一 通信 技术 。 
电动 汽车 充电 设施 。 
需求 侧 管理 等。 





























为 保证 智能 电网 的 互 操作 性 (从 电网 不 同 节点 之 间 的 通信 到 复杂 的 分 散 化 的 商 
业 应 用 )， 需 要 建立 一 系列 统一 的 标准 ， 这 样 才能 保证 在 不 同 国家 对 于 智能 电网 的 
不 同 组 成 部 分 有 统一 的 认识 , 不 同 领域 需要 通过 服务 架构 和 标准 化 的 互 操作 通信 系 
统 来 建立 公用 接口 。 
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每 个 应 用 领域 都 有 特定 的 标准 ， 并 且 需 要 考虑 其 他 领域 的 标准 
性 。 例 如 : 















































可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 系 统 : 太阳 光伏 板 (IEC/CE 82), AB 




















E 互 操作 


光伏 能 源 转换 


系统 ， 风 力 机 (IEC/CE 88)， 水 电 CIEC/CE 114， 主 要 将 海浪 、 潮 汐 和 海流 转换 成 


电能 )， 水 轮机 (IEC/CE 4); 
一 智能 建筑 :CLC/CT 205“ 商 业 或 居民 住宅 建筑 电子 系统 ”。 
智能 电网 中 用 到 了 大 量 不 同 的 信息 与 通信 技术 ， 如 下 : 
一 电力 线路 通信 。 
一 电力 线路 宽带 。 
一 无 线 城 域 网 (700MHz)。 
一 900MHz 有 线 通 信 。 
一 无 线 个 域 网 。 
一 无 线 局 域 网 。 
一 2.4GHz 无 线 电 。 
一 数字 用 户 线 。 
EE. 
一 全 球 移动 通信 系统 等 。 
为 迎接 新 的 挑战 ， 满 足 用 户 的 需要 ， 整 个 电力 系统 必须 高 效 发 


























































































































不 同 领域 的 互 操作 性 非 常 重要 ， 包 括 电网 自动 化 ， 分 布 式 能 源 管理 ， 
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化 ， 建 筑 、 居 民 住 宅 等 智能 建筑 和 智能 电表 等 。 另 外 ， 更 高 水 平 的 一 致 性 、 安 全 性 和 
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SE 


















































据 保 护 ， 隐 私 保 护 和 成 本 有 效 性 都 非常 重要 。 一 方面 这 些 领 域 自身 在 发 展 ， 两 能 够 


一 方面 要 将 其 整合 到 一 个 统一 的 互 操作 系统 中 ， 这 些 工 作 现在 处 于 不 同 的 完成 阶段 。 


一 个 安全 强健 的 电力 系统 对 于 欧洲 能 源 市 场 的 持续 完善 和 正常 运行 是 至 关 重 


























要 的 。 只 有 通信 与 信息 系统 安全 强健 ,才能 实现 电力 系统 的 健康 发 























证 数据 和 系统 的 安全 ， 尊 重 终端 用 户 的 权利 ， 特 别 是 个 人 的 自 





























12.7.3 ”欧洲 智能 电网 标准 化 完成 了 哪些 工作 ? 



































在 欧洲 法 律 和 政策 框架 中 开发 并 采用 欧洲 标准 。 


















































意见 〈 见 图 12-6). 





























欧洲 委员 会 与 大 部 分 利益 相关 方 商 讨 之 后 确定 了 这 些 规 定 ， 在 正式 提交 给 
洲 标 准 化 组 织 COENO 之 前 ， 需 要 征求 第 98/34/CE 指令 执行 委员 会 








展 ， 同 时 必须 保 
和 基本 权利 。 


欧洲 委员 会 成 立 了 一 个 智能 电网 特别 小 组 ， 其 任务 之 一 就 是 建立 智能 电网 标 
准 。 有 一 项 规定 是 欧洲 委员 会 可 以 要 求 欧洲 标准 化 组 织 (CEN, CENELEC 和 ETSI) 


em 





的 


了 歇 洲 标 准 化 组 织 是 一 个 独立 组 织 ， 如 果 他 们 认为 菜 些 标准 不 适应 相关 领域 ， 则 


有 权 拒绝 授权 。 实 际 上 ， 这 种 情况 很 少 发 生 ， 因 为 一 般 会 先 有 一 个 非 正 式 的 讨论 。 
需要 指出 ， 欧 洲 标 准 即使 是 经 授权 或 者 在 法 律 框架 下 制定 的 ， 也 可 以 选择 性 执行 。 


























关于 标准 的 制定 有 三 种 类 型 的 任务 : 
















































































































































































































































































































































232 RE 应 用 与 实践 

一 研究 标准 化 的 可 行 性 。 

一 开发 一 个 标准 化 项 目 。 

一 开发 和 应 用 欧洲 标准 。 

p 问题 L2 

立法 

< 

€ 智能 电网 ars DR 智能 电网 中 的 

à 的 功能 (特别 是 数据 安全 ， 角色 和 作用 

€ 隐私 ， 操 作 ) 

Æ 

站 咨询 a 

T ic 

= 标准 化 EN 

接受 和 影响 au Æ €) 
图 12-6 授权 建立 过 程 ， 欧洲 委员 会 与 欧洲 标准 化 组 织 的 沟通 协调 

欧洲 委员 会 特别 小 组 授权 3 个 欧洲 标准 化 组 织 来 制定 标准 ,， 即 CEN、CENELEC 
和 ETSI。 这 些 组 织 将 在 2012 年 底 制定 出 了 第 一 套 标准 。M/490 的 目的 是 在 一 个 共 
同 的 欧洲 框架 下 更 新 和 开发 一 系列 连贯 的 标准 ， 从 而 在 相关 过 程 和 服务 中 整合 计算 
技术 、 通 信 技 术 和 电气 技术 等 不 同 领域 的 数字 技术 。 

这 些 标准 可 以 确保 智能 电网 中 不 同 服务 和 功能 之 间 的 互 操 作 性 , 使 智能 电网 能 
够 灵活 地 适应 未 来 的 发 展 ， 并 能 够 在 整个 欧洲 实施 。 这 些 标准 也 可 以 确保 智能 电网 
的 信息 安全 和 对 数据 与 隐私 的 保护 。 这 一 标准 将 与 智能 计量 系统 标准 M/441 和 电动 
汽车 标准 M/468 相 兼 容 。 

电网 标准 工作 小 组 的 成 员 来 自 CEN, CENELEC 和 ETSI。 它 研究 欧洲 智能 电 
网 标准 化 的 需求 ， 评 估 所 需 的 手段 。 这 一 小 组 以 CEN 和 CENELEC 电动 汽车 欧洲 
标准 讨论 组 和 CEN、CENELEC、ETSI 智能 电表 标准 协调 组 为 基础 ， 来 了 解 欧洲 智 
能 电网 标准 方面 的 需求 ， 也 整合 了 ETSI 的 智能 电网 协调 框架 。 

工作 小 组 接受 了 欧洲 委员 会 对 于 现 有 标准 和 正在 进行 的 标准 化 工作 的 建议 。 在 
欧洲 智能 电网 标准 制定 中 ， 支 持 工 作 小 组 提名 的 代表 ， 并 对 特殊 要 求 加 以 审议 。 

工作 小 组 的 任务 也 包括 将 这 些 标准 需求 与 现 有 标准 和 其 他 组 织 正 在 进行 的 标 
准 工作 相 匹配 ， 对 怎样 完善 标准 、 由 谁 来 做 、 什 么 时 间 做 等 方面 提出 建议 ， 也 对 欧 
洲 标准 化 组 织 如 何 响应 欧盟 指令 提出 建议 。 

工作 小 组 还 与 其 他 的 欧洲 行动 计划 建立 联系 ， 特 别 是 欧洲 智能 电网 技术 平台 
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(CEIP， 欧 盟 委员 会 创建 于 2005 年 ， 目 的 是 发 展 欧洲 电网 2020 年 共同 愿景 )。 


该 工作 小 组 的 目标 是 建立 智能 电网 标准 。 








1274 ”标准 化 是 不 是 一 个 重要 的 商业 议题 ? 














因为 “智能 电网 ”的 概念 并 无 明确 的 定义 ， 这 给 技术 选择 带 来 了 困难 ， 因 此 未 

















来 智能 电网 的 标准 具有 很 大 的 不 确定 性 。 智 能 电网 的 商业 前 景 巨 大 CPike 研究 所 的 








研究 表明 智能 电网 未 来 5 ET 











的 策略 ， 以 求 在 未 来 市 场 中 占据 有 利 地 位 。 











生 场 价值 有 2 000 亿美 元 ), 很 多 公司 开始 实行 有 影响 力 
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标准 化 有 利于 设备 制造 商 进 入 全 球 市 场 ， 只 要 其 产品 符合 标准 ,全 世界 都 可 以 


采用 








因此 他 们 可 以 在 发 电 和 机 

















电 层面 实现 规模 经 济 。 











洲 国家 已 经 在 这 一 领域 开 











标准 的 基础 上 ,欧洲 在 进 














的 研究 成 果 。 



































不 过 ， 将 标准 化 领域 让 给 美国 和 亚洲 国家 对 欧洲 的 工业 不 利 。 在 欧洲 ， 不 同 国 
J 议 作为 参考 标准 也 存在 很 多 分 歧 ， 这 种 差异 和 分 歧 影 





家 标准 的 差异 很 大 ， 以 特定 

















其 他 国家 研发 的 新 技术 、 形 成 的 新 标准 为 欧洲 国家 节约 了 时 间 和 资金 ， 欧 洲 国 
家 不 用 再 投入 资金 研究 已 经 形成 标准 的 技术 。 





标准 化 在 工业 和 商业 方面 都 很 重要 ， 应 该 充分 利用 正在 研发 的 技术 ， 美 国 和 亚 
展 研 发 工作 。 很 明显 ， 智 能 电网 标准 应 该 建立 在 现 有 国际 
行 智能 电网 研发 投资 时 应 该 充分 考虑 美国 和 亚洲 国家 已 有 




















































































































响 了 标准 的 制定 ， 也 影响 欧洲 国家 进入 新 的 国际 市 场 。 


























欧洲 的 制造 商 也 开始 在 欧洲 标准 上 达成 一 致 ， 以 保证 他 们 在 全 球 市 场 的 利益 。 








欧洲 工业 必须 建立 起 他 们 在 国 


12.8 结论 





法 国 能 源 监管 委员 会 的 人 
法 国境 内 电力 供应 的 持续 怕 














全 是 核心 。 





在 此 背景 下 ， 有 必要 收集 国 






































际 市 场 上 的 地 位 ， 这 样 才 不 至 于 被 其 他 国家 超越 。 














FE 务 是 确保 电网 正常 运行 与 发 展 , 并 在 这 一 框架 下 确保 
FE 及 安全 性 (法 国 能 源 法 条 款 L.143-5)， 其 中 电力 供应 安 
























































济 方面 的 经 验 ， 尤 其 需要 关注 标准 
电网 的 发 展 给 安全 、 








内 外 智能 电网 示范 项 目的 资料 ， 从 中 吸取 技术 和 经 





化 建设 情况 。 











推广 、 新 技术 的 开发 和 转化 。 








存在 的 风险 是 ， 讨 














监控 和 通信 技术 等 带 来 了 深刻 的 变化 。 这 包括 现 有 技术 的 


F 多 国有 公司 、 组 织 和 机 构 都 在 研究 这 个 问题 ， 按 照 不 同 的 技 


术 规 范 生 产 的 设备 无 法 实现 互 操作 。 





Tt 











因此 应 该 在 开发 标准 时 多 参考 智能 电网 试点 经 验 。 


实施 智能 电网 的 挑战 表现 在 以 下 几 个 方面 : 





一 不 同行 业 和 不 同 主体 之 间 的 协 
一 不 同 技术 之 间 的 互 操作 性 。 








、 
LE 


aay 
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FE 








面 对 不 断 增 多 的 市 场 主 体 ， 以 及 新 增 协议 和 技术 的 内 在 风险 ， 智 能 电网 的 标 疹 
化 进程 不 可 避免 ， 电 力 产业 链 上 的 所 有 主体 都 应 参与 其 中 ,包括 设备 制造 商 、 中 小 
企业 、 系 统 运 行者 、 发 电 商 、 售 电 商 、 消 费 者 和 政府 机 构 。 
因此 ， 必 须 需 要 建立 国家 标准 ; 

一 高 效 和 低 成 本 建设 智能 电网 。 

— 了解 利 益 相 关 者 尤其 是 用 户 的 需要 和 优势 。 

必须 保证 标准 工作 与 不 同 国家 、 欧 洲 和 世界 标准 化 组 织 的 工作 有 效 协调 ， 并 加 
强 法 国 与 欧洲 的 协调 。 

需要 加 强国 内 、 国 际 合作 ， 分 享 示范 项 目的 经 验 ， 利 用 多 样 化 投资 发 展 技术 ， 
开发 智能 电网 统一 标准 ， 从 而 优化 和 加 速 技术 的 发 展 和 应 用 ， 降 低 所 有 利益 相关 者 
的 成 本 。 
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